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Resumen 

Las exposiciones a vibraciones de tipo cuerpo entero (VCE) generalmente se da en 

conductores de vehículos, el nivel de exposición dependerá del tiempo, el tipo de asiento 

de los vehículos, el tipo de carretera y la dirección de las vibraciones. La presente 

investigación se enfocó en estimar los niveles de riesgo por exposición ocupacional diaria 

a vibraciones en los operadores de montacargas y cargadores frontales de una planta de 

fundición durante el año 2021. El estudio fue de tipo cuantitativo no experimental ya que 

se observaron las condiciones tal cual se encontraron y no se alteraron variables, asimismo 

el nivel de la investigación fue descriptivo. Se establecieron los siguientes grupos de 

exposición similar (GES), operador de montacargas y cargador frontal, siendo en total 28 

y 12 trabajadores, respectivamente. Siguiendo la estrategia de la Asociación Americana de 

Higiene Industrial se eligieron 12 operadores de montacargas y 6 de cargadores frontales 

como muestra para evaluar estadísticamente la exposición a VCE. 

Se obtuvo como resultado que los limites superiores de confianza (LSC) de los GES 

operador de montacargas y cargador frontal se encuentran en la zona de acción con 

valores de 0.687 m/s2 y 0.861 m/s2 , respectivamente, al ser comparados con el límite de 

exposición ocupacional (LEO) de 0.866 m/s2
. Adicionalmente se realizaron análisis con el 

valor de dosis de vibración (VDV) encontrándose que la mayoría de los resultados 

sobrepasan en nivel de acción y que si solo se analiza con la normativa nacional se estaría 

subestimando las exposiciones a VCE. 

PALABRAS CLAVE: Vibraciones, conductores, riesgo, grupos de exposición similar, 

evaluar, estadísticamente. 
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Abstract 

Exposures to whole body vibrations 0JVBV) generally occur in vehicle drivers, the level of 

exposure will depend on the time, the type of vehicle seat, the type of road and the direction 

of the vibrations. The present investigation focused on estimating the risk levels due to daily 

occupational exposure to vibrations in forklift and front-end loader operators of a foundry 

plant during the year 2021. The study was quantitative, non-experimental since the 

conditions were observed as such. which variables were found and were not altered, 

likewise the level of the research was descriptive. The following similar exposure groups 

(SEG), forklift operator and front loader, were established, with a total of 28 and 12 workers, 

respectively. Following the strategy of the American Industrial Hygiene Association, 12 

forklift operators and 6 front loader operators were chosen as a sample to statistically 

evaluate exposure to WBV. 

The result was that the upper confidence limits (UPL) of the SEG forklift operator and front 

loader are in the action zone with values of 0.687 m/s2 and 0.861 m/s2 , respectively, when 

compared with the limit occupational exposure (LOE) of 0.866 m/s2. Additionally, analyzes 

were carried out with the vibration dose value (VDV), finding that most of the results exceed 

the action level and that if it is only analyzed with the national regulations, exposures to 

WBV would be underestimated. 

KEY WORDS: Vibrations, conductors, risk, similar exposure groups, evaluate, statistically. 
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1 ntrod ucción 

La presente investigación se refiere al tema de evaluación de la exposición a 

vibraciones de tipo cuerpo entero en operadores de montacargas y cargadores frontales 

en una planta de fundición de metal. La característica principal de este tipo de exposiciones 

es debido a que las actividades de la planta en muchos de sus procesos son necesarias 

los usos de montacargas y cargadores frontales durante todos los días del año, es por este 

motivo que la mayor parte de la jornada laboral los operadores están expuestos a las 

vibraciones. 

La investigación de esta problemática se realizó por el interés de conocer el nivel 

de exposición ocupacional a vibraciones de tipo cuerpo entero que sufren los operadores, 

para realizar la evaluación el estudio se basó en la NTP-ISO 2631-1 :2011. Se realizaron 

mediciones con vibrómetros, estos arrojan gráficos de medición, resultados de 

aceleraciones, factores de cresta y valor de dosis de vibración (VDV) los cuales serán 

utilizados para realizar el análisis respectivo de la exposición con el fin de estimar los 

límites de confianza superior e inferior para los grupos de exposición similar (GES), 

operador de montacargas y cargador frontal usando el software IHSTAT de la Asociación 

Americana de Higiene Industrial (AIHA), verificar cuantitativamente que los GES hayan 

sido correctamente seleccionados, describir los factores que pudieron influir 

significativamente en la medición de la exposición a vibraciones de tipo cuerpo entero en 

los operadores de vehículos pesados, describir las medidas de control recomendadas para 

disminuir la exposición a vibraciones de tipo cuerpo entero en los operadores. 
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Capítulo 1 : Parte introductoria del trabajo 

1.1. Generalidades 

El Instituto Nacional para la Salud y Seguridad Ocupacional [NIOSH] (1997) realizo 

una revisión de 19 estudios de exposición a vibraciones de tipo cuerpo entero informó de 

15 estudios que respaldan una relación positiva entre la exposición a vibraciones y el 

trastorno lumbar entre los trabajadores evaluados. 

La presente investigación se realizó en una planta de fundición donde los 

operadores de montacargas y cargadores frontales se exponen a vibraciones de cuerpo 

entero durante las 8 horas de su jornada laboral. Las condiciones de la ruta por donde 

transitan los equipos móviles se encuentran en mal estado es decir con baches y algunas 

irregularidades en la superficie, la carga que trasladan los montacargas en las callanas con 

metal que pesan 1 tonelada aproximadamente, de igual manera algunos asientos se 

encuentran deteriorados y malgastados por el uso, todo esto influye en los niveles de 

exposición a vibraciones cuerpo entero. 

De acuerdo a lo mencionado líneas arriba el presente trabajo de investigación 

realizó una evaluación completa de la exposición a vibraciones de tipo cuerpo entero, ya 

que se podrán obtener valoraciones precisas del nivel de riesgo, dependiendo de dicho 

nivel, se recomendará la implementación de controles con el fin de evitar los ausentismos 

laborales y prevenir el desarrollo de trastornos musculoesqueléticos en la zona lumbar 

entre los operadores de montacargas y cargadores frontales de la planta de fundición. 
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1.2. Descripción del problema de investigación 

La planta de fundición de metal presenta distintos procesos entre ellas: fundición, 

refinería, peletizado, subproductos y chancado. El proceso inicia con la fundición, se 

genera metal crudo y dross (impurezas), estos se almacenan en recipientes llamados 

callanas y son trasladados usando montacargas a las distintas áreas para continuar con el 

proceso, el metal crudo se traslada a refinería, mientras que el dross generado es 

trasladado al área de chancado y subproductos. Asimismo, los polvos y humos 

recuperados del proceso de fundición son trasladados al área de peletizado. 

En el área de fundición, chancado y peletizado también se utilizan cargadores 

frontales para alimentar las tolvas con concentrado de metal y recirculantes, drosses de 

metal y humos recuperados, respectivamente. 

Las áreas mencionadas tienen designados montacargas y cargadores frontales, los 

operadores de estos están expuestos a las vibraciones de tipo cuerpo entero durante la 

mayoría de la jornada laboral que en este caso son de 8 horas diarias. La presente 

investigación pretende evaluar las exposiciones diarias a vibraciones de tipo cuerpo entero 

de los operadores de montacargas y cargadores frontales. 

Para tal fin se presenta la siguiente pregunta: ¿Cuál es el nivel de exposición diaria 

ocupacional a vibraciones de tipo cuerpo entero de los operadores de montacargas y 

cargadores frontales durante las actividades en la planta de fundición? 

2 



1.3. Objetivos del estudio 

1.3.1. Objetivo general 

• Evaluar los niveles de exposición ocupacional diaria a vibraciones de tipo

cuerpo entero en operadores de montacargas y cargadores frontales de una

planta de fundición durante el año 2021.

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar el número de muestras para los Grupos de Exposición Similar

(GES), operador de montacargas y cargador frontal, según el AIHA.

• Estimar los límites de confianza superior e inferior para los GES: Operador

de montacargas y cargador frontal usando el software IHSTAT.

• Verificar cuantitativamente que los GES hayan sido correctamente

seleccionados.

• Describir los factores que pudieron influir significativamente en la medición

de la exposición a vibraciones de tipo cuerpo entero en los operadores de

vehículos pesados.

• Describir las medidas de control recomendadas para disminuir la exposición

a vibraciones de tipo cuerpo entero en los operadores.

3 



1.4. Antecedentes investigativos 

Antinori y Chilón (2021) realizaron la tesis: "Estudio de vibraciones de cuerpo entero 

para prevenir enfermedades ocupacionales en operadores de camiones gigantes y 

maquinarias auxiliares en minería superficial" en el departamento de Cajamarca. Esta 

investigación realizo las evaluaciones de la exposición a vibraciones de tipo cuerpo entero 

con data de los años 2016, 2018 y 2019 en operadores de camiones mineros y maquinarias 

auxiliares presentes en la mina, donde se obtuvieron promedios de 0.51 m/s2, 0.32 m/s2 y 

0.36 m/s2 respectivamente, se puede observar que durante el año 2016 se obtuvieron 

niveles más altos de vibración. Para la evaluación de la exposición a vibraciones cuerpo 

entero, los valores fueron comparados con el límite de O. 7 m/s2 establecido en la RM 480-

2008-MINSA. 

Shrinarayan et al. (2020) realizaron la investigación: "Exposición a vibraciones de 

todo el cuerpo experimentadas por operadores de volquetes en minería a tajo abierto 

según la ISO 2631-1 :1997 e ISO 2631-5:2004: un estudio de caso" en la India, cuyo 

objetivo fue comparar el nivel de riesgo de exposición a vibraciones cuerpo entero de los 

operadores de volquetes utilizando como referencia la ISO 2631-1 e ISO 2631-5, el estudio 

fue realizado con 26 operadores. Los resultados arrojaron aceleraciones RMS en el rango 

de 0.47 m/s2 a 1.62 m/s2
, Valor de Dosis de Vibración (VDV) de 6.91 m/s1

·
75 a 21.03 m/s1

·
75

, 

observándose que según en análisis con la ISO 2631-1: 1997 el 23% de los operadores 

obtuvo un nivel de riesgo alto, el 73%, un nivel de riesgo moderado y un 4%, un nivel de 

riesgo bajo. 
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Jordán y Carvajal (2018) realizaron la tesis: "Análisis de vibraciones mecánicas de 

cuerpo completo en los operarios de montacargas y personal de peletizado en Bioalimentar 

Cía" en la ciudad de Ecuador. El objetivo principal de la investigación fue analizar la 

exposición a vibraciones de cuerpo entero en operadores de montacargas y personal de 

pie que labora en superficies que vibran, se evaluaron a 7 operadores de montacargas y 9 

trabajadores de peletizado, para la medición se usó la ISO 2631-1: 1997, los niveles de 

vibración se analizaron y evaluaron con el artículo 5 del Real Decreto 1311 /2005. Los 

resultados determinaron que todos los operadores de montacargas evaluados y 6 

trabajadores de peletizado sobrepasaron el nivel de acción (0.5 m/s2) y 3 trabajadores de 

peletizado sobrepasaron el límite máximo permisible (1.15m/s2), se concluye que 13 

trabajadores se encuentran en riesgo moderado y 3, se encuentran en situación de riesgo 

intolerable. 

Sáenz (2012) realizo la investigación: "Diseño de un modelo de evaluación del 

riesgo por exposición a vibraciones de cuerpo entero para operadores de equipo pesado 

en mina de tajo abierto" en la región de Ancash. El objetivo principal de esta investigación 

fue diseñar un modelo de evaluación cualitativo y cuantitativo de la exposición a 

vibraciones cuerpo entero en una mina, para esto se consideró la NIOSH N°77-173:1977 

para la selección del número de muestras de los Grupos de Exposición Similar(GES) ya 

establecidos, la ISO 2631-1 : 1997 para la evaluación de la exposición a vibraciones cuerpo 

entero y el límite máximo permisible de exposición a vibraciones establecidos en la 

normativa peruana DS 055-2010-EM (0.5 m/s2), se obtuvieron que 8 de los 10 GES 

evaluados superan el límite máximo permisible, sin embargo, al considerar el límite de la 

Unión Europea (1.15 m/s2) se concluye que 3 de los 10 GES superan el límite máximo 

permisible. 
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Capítulo 11 : Marcos teórico y conceptual 

2.1. Marco legal 

El Perú cuenta con las siguientes normativas legales relacionadas a la seguridad y 

salud en el trabajo: 

• Ley Nº26842: Ley General de Salud

• Ley Nº29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo

• Decreto Supremo Nº00S-2012-TR: Reglamento de la ley de Seguridad y

Salud en el Trabajo.

• Decreto Supremo Nº024-2016-EM: Reglamento de Seguridad y Salud

Ocupacional en Minería.

• Resolución Ministerial Nº480-2008-MINSA: Norma Técnica de Salud que

establece el Listado de Enfermedades Profesionales.

Para la presente investigación también se usarán las siguientes referencias 

internacionales: 

• NTP-ISO 2631-1 :2011: Vibraciones y choques mecánicos. Evaluación de la

exposición humana a las vibraciones de cuerpo entero. Parte 1: Requisitos

generales.

• ISO 8041-1:2017 Respuesta humana a la vibración-Instrumentos de

medición. Parte 1: Medidores de vibración de uso general.

• Valores Limites Umbral para sustancias químicas y agentes físicos de la

Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales (TLV­

ACGIH).
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2.2. Marco teórico 

2.2.1. Higiene Ocupacional 

Existen diversas definiciones de Higiene Ocupacional, sin embargo, para la 

siguiente investigación se usará la siguiente: 

Es la ciencia y arte dedicados a la anticipación, reconocimiento, evaluación, 

comunicación, control y confirmación de la protección contra aquellos 

agentes ocupacionales y factores de riesgo, que surgen en el lugar de 

trabajo que pueden causar enfermedades, lesiones o afectar el bienestar 

de los trabajadores. Estos agentes y factores, normalmente se dividen en 

las categorías: biológicos, químicos, físicos, ergonómicos y psicosociales, 

respectivamente (American Industrial Hygiene Association [AIHA], 2018, 

pág. 3). 

2.2.2. Estrategia de evaluación de la exposición según el AIHA 

La estrategia para la evaluación de la exposición consta de un ciclo de 

gestión y se considera los siguientes pasos: 

1) Inicio: Instaurar y dar comienzo con la estrategia de evaluación de la

exposición.

2) Caracterización básica: Buscar información para reconocer los

ambientes de trabajo, puestos de trabajo y agentes ocupacionales.

3) Evaluación de la exposición: Evaluar la exposición a través de

mediciones de acuerdo con el ítem anterior, los resultados de la

medición y evaluación deben incluir: Grupo de exposición similar (GES),

los perfiles de exposición por cada GES y la aceptación de estas.

4) Búsqueda de información adicional: Implementar un programa de

monitoreos con el fin de priorizar las exposiciones por encima del valor

limite umbral, o recolectar más información acerca de los efectos a la

salud.
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5) Control de los riesgos a la salud: Implementar los controles necesarios

y prioritarios para aquellas exposiciones que hayan sido catalogadas

como inaceptables.

6) Reevaluación: Establecer el periodo de reevaluación de las

exposiciones mediante monitoreos rutinarios para verificar que las

exposiciones se sigan manteniendo por debajo del valor limite umbral.

7) Comunicación y documentación: Se debe comunicar los resultados y

hallazgos de la evaluación de la exposición a los trabajadores,

supervisores, gerencia, así como el almacenamiento de los informes,

reportes, presentaciones de los resultados de la evaluación de la

exposición (Damiano y Mulhausen, 2015, pág. 7).
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Figura 1. 

Estrategia para la evaluación de las exposiciones ocupacionales 

Management and Exposure Control Categories 
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Nota: La imagen simplifica los pasos a seguir para realizar la evaluación de la exposición ocupacional. Fuente: Damiano y Mulhausen (2015, pág. 8) 
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2.2.3. Threshold Limit Value / Valor límite umbral (TLV) 

Existen valores límites para agentes químicos y físicos, y son definidos 

como aquellos máximos valores de concentraciones, niveles de ruido, vibraciones, 

temperaturas, etc. a los cuales los trabajadores pueden estar expuestos durante 

toda su vida laboral, sin comprometer su salud por la exposición a los agentes 

mencionados que estén presentes en los ambientes de trabajo (American 

Conference of Governmental Industrial Hygienists [ACGIH], 2023). El Perú adopto 

los límites de la ACGIH bajo la denominación de límite de exposición ocupacional, 

sin embargo, dichos valores están desactualizados ya que para agentes químicos 

los limites son del año 2005, y para agentes físicos del año 2008. 

2.3. Marco específico 

2.3.1. Definición de vibraciones 

La definición más sencilla y entendible de vibraciones es la siguiente: "Las 

vibraciones son movimientos mecánicos que se dan cuando un cuerpo o sistema 

oscila repetidamente desde una posición de equilibrio. El sistema más simple de 

representar la vibración es cuando se cuelga una masa desde un resorte" (South, 

2004, pág. 89). 

Figura 2. 

Sistema simple de masa-resorte 

Nota: La imagen ejemplifica la forma más simple de representar la definición de vibración. Fuente: 
South (2004, pág. 90) 
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2.3.2. Exposición a las vibraciones 

Según el Convenio 148 de la Organización Internacional del Trabajo [OIT] 

( 1977) las vibraciones que se transmiten al cuerpo humano a través de 

herramientas de poder, vehículos y plataformas son dañinos para la salud de los 

trabajadores. 

Dependiendo de las características de las vibraciones estas afectaran el 

cuerpo humano generando diversos efectos. Las principales características son: 

magnitud, frecuencia, dirección y duración o tiempo de exposición (Instituto 

Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo [INSHT], 2009). 

2 .3.3. Clasificación de las vibraciones 

La INSHT (2014) establece que de acuerdo con la forma en que se transmite 

las vibraciones al cuerpo humano, estas se clasifican en: 

1. Vibraciones de cuerpo entero: Generalmente son denominadas a

aquellas vibraciones que se transmiten por medio de los asientos de 

vehículos o plataformas. 

2. Vibraciones mano-brazo: Son aquellas vibraciones que generan

efectos en la mano-brazo y suelen transmitirse por medio de herramientas 

de poder. 

La presente investigación se enfocará en el análisis y evaluación de las 

vibraciones de tipo cuerpo entero (VCE) siguiendo las indicaciones de la NTP-ISO 

2631-1 (2011) que menciona que, para evaluar los efectos de las vibraciones en la 

salud, estas deberán ser medidas en aceleraciones (m/s2) y en caso existan picos 

elevados de aceleración se deberá analizar usando el valor de dosis de vibración 
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2.3.4. Fenómeno de Resonancia 

Cuando un sistema recibe oscilaciones (vibraciones) externas ocasiona 

cambios en la respuesta del sistema y estos cambios dependen de la frecuencia a 

la cual se generan las vibraciones (lntemational Organization for Standardization 

[ISO 2041], 2018). 

La frecuencia en la cual se presentan dichos cambios es denominada 

frecuencia de resonancia. Si consideramos el cuerpo humano como un modelo 

mecánico, el organismo puede verse afectado por estas frecuencias (INSHT, 2014). 

Figura 3. 

Modelo mecánico del cuerpo humano 

Cabeza 
(modo axial) 
20 a 30 Hz 

Antebrazo 
16 a 30 Hz 

Columna 
(modo axial) 
10 a 12 Hz 

_ _..� 

Brazo 
5 a 10 Hz 

/Masa abdominal 
4 a8 Hz 

Mano 
30 a 50 Hz 

Nota: La imagen representa el cuerpo humano como un modelo mecánico con distintas frecuencias 
las cuales si se exponen a vibraciones podrían generar efectos perjudiciales. Fuente: INSHT (2014, 
pág.9) 
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2.3.5. Características de las vibraciones 

Las vibraciones poseen las siguientes características: magnitud, frecuencia, 

dirección y duración o tiempo de exposición (Griffin, 2012). 

Magnitud: Las vibraciones pueden medirse de acuerdo con su desplazamiento, 

velocidad o aceleración, para evaluar los efectos en la salud se determinará como el 

promedio de las aceleraciones por medio de los valores eficaces de m/s2 r.m.s. (Griffin, 

2012). 

Frecuencia: La unidad de la frecuencia es el hertzio (Hz), esta puede ser calculada 

como los ciclos por segundo, esta es importante porque dependiendo del rango de 

frecuencias, las vibraciones afectaran las áreas del cuerpo humano, por ejemplo, al 

manipular una herramienta mecánica que genera vibraciones o al conducir diversos tipos 

de vehículos. Los efectos en la salud por la exposición a las vibraciones de tipo cuerpo 

entero se da en el siguiente intervalo de frecuencias: 0.5 a 100 Hz (Griffin, 2012). 

Como se vio líneas arriba en la parte de resonancia, el modelo mecánico del cuerpo 

humano variara su respuesta a las vibraciones dependiendo de las frecuencias, por lo que 

Griffin (2012) menciona que "es necesario ponderar la vibración medida en función de 

cuanta vibración se produce en cada una de las frecuencias" (pág. 50.2). Esta ponderación 

se puede ver en la figura 3. 

Según la NTP-ISO 2631-1: Vibraciones y choques mecánicos. Evaluación de la 

exposición humana a las vibraciones de cuerpo entero (2011) el rango de frecuencias 

perjudiciales para la salud de los trabajadores va desde los 0.5 Hz hasta los 80 Hz. 
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Figura 4. 

Factores de ponderación en frecuencia para VCE 
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Nota: La figura muestra las ponderaciones en cada frecuencia, Wd para las direcciones X e Y, mientras que Wk para la dirección Z. Fuente: ACGIH (2023, 

pág.216) 
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Dirección: Son seis las direcciones en las cuales se generan las vibraciones: 3 

lineales y 3 rotacionales. Para las vibraciones de tipo cuerpo entero donde se adopte la 

posición de sentado, se establecen los siguientes ejes lineales: longitudinal eje x, lateral 

(eje y) y vertical (eje z), mientras que las rotacionales son: rx (balanceo), ry (cabeceo) y rz 

(deriva o laceo) (Griffin, 2012, pág. 50.2). 

El sistema de coordenadas considerando los ejes lineales y rotacionales para la 

medición de las vibraciones es llamado: sistemas de coordenadas basicéntricos (NTP-ISO 

2631-1, 2011). 

Figura 5. 

Ejes del sistema de coordenadas basicéntricos para VCE 

1 r, Cabeceo 

/ 

X 

il) Posición "1ltilda 

r, Balanceo 

el Poslell>n acosiada 

,,. ,, 

'
, 

1 

b) Posición de par.ido 

_, 

Nota: La figura muestra los ejes para medir las vibraciones de tipo cuerpo entero. Fuente: NTP-1S0 2631-1 

(2011, pág.5) 
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Duración o tiempo de exposición: El tiempo de exposición es la cantidad total de 

horas o minutos, en la jornada laboral, a la cual un trabajador está expuesto a las 

vibraciones. Los efectos a la salud por la exposición a vibraciones dependen del tiempo de 

exposición a estas. Dependiendo de las características de las vibraciones, el promedio de 

estas variara y esto suele pasar en la realidad, las exposiciones a vibraciones son variables 

(Griffin, 2012). 

2.3.6. Efectos de la exposición a vibraciones cuerpo entero 

Según el INSHT (2014) los efectos a la salud por la exposición a vibraciones 

de tipo cuerpo entero se dividen en: efectos agudos (corto plazo) y crónicos (largo 

plazo). 

Efectos agudos: 

• Trastornos respiratorios: Las vibraciones pueden transmitirse al diafragma

y al pecho generando una hiperventilación.

• Trastornos musculoesqueléticos: En diversos estudios se ha evidenciado

que la exposición a vibraciones podría estimular diversos músculos del

cuerpo humano generando movimientos involuntarios.

• Trastornos sensoriales y del sistema nervioso central: La exposición

prolongada a las vibraciones puede generar cinetosis o mareos.

• Otros efectos: La exposición a vibraciones también podría generar el

incremento de la frecuencia cardíaca, de la presión arterial y del consumo

del oxígeno (INSHT, 2014, pág.14).

Efectos crónicos: 

• Sistema musculoesquelético: La exposición prolongada a vibraciones

durante toda la jornada laboral pueden generar cambios degenerativos y

desviaciones de la curvatura en la zona lumbar" (INSHT, 2014, pág.14).
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• Sistema nervioso: Pueden producir cefaleas, irritabilidad, alteraciones en la

zona cortical y subcortical, alterando el suministro de sangre al cerebro.

• Sistema coclear-vestibular: Pueden generar vértigo, adicionalmente es

posible que potencie la pérdida de audición inducida por el ruido.

• Sistema circulatorio: Principalmente trastornos periféricos, venas varicosas

en extremidades inferiores, hemorroides, alteraciones isquémicas e

hipertensión, y cambios neurovasculares.

• Sistema digestivo: Pueden generar ulceras gástricas y de duodeno,

gastritis, colitis, etc.

• Órganos reproductores femeninos, la gestación y el aparato genitourinario

masculino: El mayor riesgo es en mujeres al alterar las menstruaciones,

amenazas de aborto y diversas complicaciones en el embarazo, mientras

que en varones se ha detectado una mayor incidencia de prostatitis (INSHT,

2014, pág.15).

A nivel nacional, según la RM-480-MINSA (2008) la exposición a vibraciones de 

tipo cuerpo entero puede generar discopatías de columna dorsolumbar. 
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2.3.7. Evaluación de la exposición a vibraciones cuerpo entero 

Según la NTP-ISO 2631-1 (2011) existen dos métodos para evaluar la 

exposición a vibraciones cuerpo entero: "evaluación básica utilizando la aceleración 

ponderada y el valor de dosis de vibración a la cuarta potencia" (pág. 9-15). 

Figura 6. 

Esquema de los métodos de evaluación para VCE 

Métodos para evaluar la 

exposición a VCE 

Se inicia con 

,. 

Evaluación básica utilizando el 

valor eficaz de la aceleración 

ponderada 
,/ 

Se analiza el FC 

/ -..., ' 

Factor de cresta Factor de cresta 

menor o igual a 9 mayor a 9 

(FCS9) 
\. 

(FC>9) 
, � 

Por lo tanto Por lo tanto 

.. .. 

/ / 

La evaluación básica es Evaluación adicional utilizando el 

suficiente valor de dosis de vibración a la 

cuarta potencia 
\. 

Se compara con los límites de exposición 

ocupacional para la aceleración 

ponderada o el valor de dosis de vibración 
,, 

Nota: El esquema es un resumen práctico de la NTP-ISO 2631-1 (2011, pág.9-15) resumido en el 

Anexo 3, elaborado por Alexander Montalvo. 
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• Método de evaluación básica utilizando el valor eficaz de la aceleración

ponderada (NTP-ISO 2631-1,2011, pág.9).

La aceleración ponderada se calcula con la siguiente ecuación:

ªw -[i ¡ a�(t)dtr ( 1 ) 

Donde: 

- a
w

(t) es la aceleración ponderada que depende del tiempo en m/s2 

- Tes la duración de la medición en segundos (NTP-ISO 2631 -1, 2011, pág.

1 0) 

Y, para calcular la exposición diaria para una duración de 8 horas se usarán 

las siguientes ecuaciones: 

Aeq(8)x - (1.4).aw(x). fi 

Aeq(8)y - (1.4).aw(y). fi 

Aeq(8)z - (1).aw(z). fi 
Donde: 

- t: Es el tiempo de medición de las vibraciones.

( 2) 

( 3 ) 

( 4) 

- Aeq (t): Es la aceleración ponderada en frecuencia medida por el

vibrómetro en un tiempo t. 

- Aeq (8): Es la aceleración ponderada normalizada a 8 horas para ser

comparada con el límite máximo permisible (NTP-ISO 2631-1, 2011). 
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• La NTP-ISO 2631-1 (2011) establece el criterio del factor de cresta para

validar si el método básico es suficiente o si es necesario una evaluación

extra

Factor de cresta: Es la relación entre el máximo valor pico 

instantáneo de la aceleración y su valor ponderado de todo el tiempo 

medido. El factor de cresta no es un indicador de la respuesta humana a la 

exposición a vibraciones y mientras más tiempo dure la medición habrá 

mayor posibilidad de encontrar picos elevados (NTP-ISO 2631-1, 2011 ). 

La evaluación básica y las vibraciones con factores de cresta 

elevados: El factor de cresta es un indicador de si con la evaluación básica 

es suficiente analizar las vibraciones o si es necesario usar un método de 

evaluación adicional. El método básico no es suficiente si las vibraciones 

medidas tienen factores de cresta mayores a nueve (NTP-ISO 2631-1, 

2011). 

• Evaluación adicional: Cuando se obtienen factores de cresta mayores a 9,

esto quiere decir que existen choques esporádicos, por lo que pueden ser

subestimadas al analizar solo con la evaluación básica de la aceleración

ponderada, ante esta situación se plantea analizar con el valor de dosis de

vibración (NTP-ISO 2631-1, 2011).

• Valor de dosis de vibración a la cuarta potencia (VDV): Este método es más

sensible a los picos y a los choques esporadicos durante la medición de las

vibraciones ya que las aceleraciones ponderadas se elevan a la cuarta

potencia (NTP-ISO 2631-1, 2011).
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El VDV se define de la siguiente manera: 

1 

VDV - [! a;!,(t)d,r ( 5 ) 

Donde: 

- aw(t) es la aceleración instantánea ponderada (m/s2).

- T es la duración de la medición (segundos).

- La unidad del VDVes el m/s 1
·
75 (NTP-ISO 2631-1,2011, pág.15).

Y para calcular la exposición diaria para una jornada de 8 horas se usarán 

las siguientes ecuaciones: 

Texp 
VDVexp(x) = (1.4). VDVx. (-�) 114

Tmeas 

Texp 
VDVexp(y) = (1.4). VDVy. (

T 
) 114

meas 

Texp 
VDVexp(z) = VDVz. (--) 114

Tmeas 

Donde: 

- Texp: Es el tiempo de exposición a las vibraciones.

( 6) 

( 7 ) 

( 8 ) 

- Tmeas: Es el tiempo de medición de las vibraciones (NTP-ISO 2631-

1,2011, pág.38). 

21 



2.3.8. Equipos de medición para vibraciones cuerpo entero 

Como ya se explicó líneas arriba las vibraciones dependen de la magnitud 

y frecuencia, para medirlas es necesario que el equipo cuente con filtros de 

ponderaciones (INSHT, 2014). 

Figura 7. 

Esquema general de un equipo medidor de vibraciones 

acelerómetro 

vibrómetro 

• ► 

registrador 
de nivel 

. .. . . . . . . . . . .. .. . . . . . . . . . . . - . - . . . . . . . . . . .  .. 

Nota: La figura muestra las partes que tiene un equipo medidor de vibraciones. Fuente: 

INSHT (2014, pág.11) 

Figura 8. 

Ejemplo de vibrómetros con sus accesorios 

1 
' 

� 

1 

td 

Nota: La figura muestra diversos ejemplos de vibrómetros con sus respectivos accesorios. 

Fuente: INSHT (2014, pág.10) 
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2.3.9. Límites de exposición ocupacional para vibraciones cuerpo entero 

Se detalla los límites a nivel nacional, así como también los establecidos a 

nivel internacional. 

Según normativa peruana: 

• Guía 3: Medición de vibraciones del OS 024-EM (2016):

Exposición a las vibraciones cuerpo entero:

El límite de exposición ocupacional para 8 horas es de: 1.15 m/s2
.

El nivel de acción para 8 horas es de: 0.5 m/s2
• 

Se debe comparar la mayor aceleración obtenida de los ejes X, y o Z con el

límite de exposición ocupacional.

• La normativa peruana: RM Nº480-MINSA (2008) establece un límite de

exposición diario para las VCE igual a 0.7m/s2
, sin embargo, dicho valor solo

es válido para el rango de frecuencias de 1 Hz y 1 0Hz (Seidel & Griffin,

2012).

• La normativa nacional no cuenta con límites para el Valor de Dosis de

Vibración (VDV).

Según normativa y referencia internacional: 

• Threshold Limit Value / Valor límite umbral (TLV) de la ACGIH (2023)

Los limites establecidos por la ACGIH se refieren a la suma vectorial de la

raíz cuadrada ponderada de las aceleraciones, definida en la siguiente

ecuación:

llv = ([1.4awxJ 2 + [1.4awyJ
2 

+ [awzJ 2 )2 ( 9 ) 

Donde: av es la aceleración r.m.s resultante de los ejes. 
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Figura 9. 

Valor /Imite umbral y nivel de acción para VCE 

z 
o 
-

6 ---n-------.------r---:-----r-----,-----, 

5 

t-

� 4 
-' V) 

1 

w-

UJ E
o ...
º� 3 IT\--¡¡=-:.:==1�=----�-=_::llj=---1 
<( .!!!
o E
UJ - - Threshold Limit Valu& (TL V} 
t­
:::c 
C) 
w 

� 

2 l t \ 1 1 1 --- Actlon Llmlt (AL) 
\ 
\ 

\ 

1 1 '-' 1--= ! ! ! j, __ 1 
1 7-�-----L------�-------�-----I r . 

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

o 5 10 15 
EXPOSURE DURATION 

(Hours) 

20 

Nota: La figura muestra las curvas de limites y niveles de acción para la exposición a VCE. Fuente: ACGIH (2023, pág.211) 
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Se resumen los límites y niveles de acción para VCE en la siguiente 

tabla: 

Tabla 1. 

Límites máximos permisibles y niveles de acción para VCE 

Duration TLV® (ISO AL (ISO Lower 

(Hours) Upper Boundary) Boundaty) 

0.17 6.00 3.0000 

0.5000 3.46 1.73 

1.0000 2.45 1.22 

2.0000 1.73 0.87 

4.0000 1.22 0.61 

8.0000 0.87 0.43 

24.0000 0.5000 0.25 

Nota: La tabla muestra el límite y el nivel de acción para diferentes tiempos de 
exposición a VCE. Fuente: ACGIH (2023, pág.212) 

Las ecuaciones para calcular los límites y niveles de acción son: 

TLV at Time T(hrs.): TLV = 

2-; (m/s2 rms)

AL at Time T(hrs.): AL = 1.J/ (m/s2 rms) 

Nota: Las ecuaciones presentadas no son aplicables para 

exposiciones con duraciones menores o iguales a 1 O minutos 

(ACGIH, 2023, pág. 212). 

La ACGIH menciona límites para el valor de dosis de vibración 

(VDV), para cualquier dirección (x, y o z) el VDV no debe sobrepasar 

el valor de 17 m/s1
·
75 y no debe excederse mientras dure la 

exposición. 

El nivel de acción en cualquier dirección no debe sobrepasar el valor 

de 8.5 m/s1
·
75

. Se recomienda tomar acciones de control a aquellas 

exposiciones que esten entre el nivel de acción y el TLV (ACGIH, 

2023, pág. 216). 
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Categorización del nivel de riesgo: 

• Según el límite de exposición ocupacional en Perú

Tabla 2. 

Zonas de peligro para las VCE según akeq (8) 

ZONA 

Zona de no ac:ción 

Zona de acción 

Rango de LEO para akeq 

normalizado a 8 horas 

0.000 m/s2- 0.500 m/s2 

0.500 m/s2 - 1.150 m/s2 

Nota: La tabla muestra las zonas de acción y riesgo para las VCE. 
Fuente: Adaptado de la Guía 3 del DS-024-EM (2016) por el 
investigador. 
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• Según el límite de exposición ocupacional de la ACGIH

Tabla 3. 

Zonas de peligro para las VCE según el VD V (8) 

ZONA 

Zona de no acción 

Rango de LEO para VDV 

normalizado a 8 horas 

0.000 m/s175
- 0.170 m/s1·76 

Nota: La tabla muestra las zonas de acción y riesgo para las VCE. 
Fuente: Adaptado de la Figura 1 por el investigador. 

Tabla 4. 

Zonas de peligro para las VCE según la av (8) 

ZONA 

Zona de acción 

Rango de LEO para la aceleración 

resultante normalizado a 8 horas 

0.433 mls2 - 0.866 m/s2 

Zona de nesgo alto · , • ·-, 0'866 mis� - a r,ás • .,: 
-----·--� __ . � � ·---� 
Nota: La tabla muestra las zonas de acción y riesgo para las VCE. 
Fuente: Adaptado de la Figura 1 por el investigador. 
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Capítulo 111 : Desarrollo del trabajo de investigación 

3.1. Tipo y diseño 

El presente estudio es de tipo cuantitativo ya que contiene variables, 

selección de la muestra, recolección y análisis de datos, asimismo es no 

experimental debido a que se observó las condiciones tal cual se encontraron sin 

alterar alguna variable. El nivel de esta investigación es descriptivo, porque se 

pretende estimar el nivel de exposición a vibraciones de tipo cuerpo entero y la 

descripción de los factores que influyeron en los resultados de la medición, así 

como los controles a recomendar (Hernandez & Mendoza, 2018). 

• Según la intervención del investigador, es de tipo observacional, ya

que no se manipulará ni controlará las variables.

• Según el alcance (número de variables analizadas), el estudio es de

tipo analítico, ya que se tiene un conjunto de variables, las cuales

ayudaran a estimar el nivel de exposición ocupacional a las

vibraciones de tipo cuerpo entero en los conductores.

• Según el número de mediciones el estudio es longitudinal, ya que se

realizaron varias mediciones.

• Según la recolección de datos, el estudio es prospectivo, ya que se

contó con mediciones planificadas (Hernandez & Mendoza, 2018).

Para la realización de la investigación se cuenta con los datos de monitoreo 

de vibración cuerpo entero realizados durante el año 2021 en la planta de fundición. 

3.2. Población y muestra 

La población de conductores de montacargas es de 28 trabajadores 

mientras que la de cargadores frontales es de 12, en la planta de fundición. Para 

calcular el tamaño de muestra la presente investigación se basa en lo que menciona 

elAIHA. 
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Para disminuir la incertidumbre de los perfiles de exposición es necesario 

que el número de muestras sea de 6 mediciones como mínimo (Mulhausen et al., 

2015). 

Figura 10. 

Efectos del Nº 

de muestras con la media aritmética y la varianza 
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Nota: La figura muestra la relación entre el número de muestras con la media aritmética y la 

varianza de las mediciones. Fuente: Mulhausen et al. (2015, pág.117) 
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Se constituyen los GES: Operador de montacargas y de cargador frontal, 

se tomó las muestras de la siguiente manera: 

Tabla 5. 

Tamaño de muestra de los GES establecidos 

Grupos de exposición similar 

(GES) 

Operador de montacargas (OP. 

MONT) 

Operador de cargador frontal 

(OP.CF) 

Población 

28 

12 

Muestra 

12 

6 

Nota: La tabla muestra la cantidad de población y muestra por GES. Fuente: 
Elaboración propia. 

Para el calcular los límites de confianza superior e inferior, así como para 

confirmar la correcta selección de los GES, se usará el software IHSTAT brindado 

por el AIHA para analizar datos de Higiene Ocupacional. Los límites de tolerancia 

ayudan a definir los extremos superiores e inferiores del perfil de exposición de un 

GES (Mulhausen et al., 2015). 
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Figura 11. 

Software /HSTAT del A/HA 
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Nota: La figura muestra el software usado para calcular los limites de confianza superior e 

inferior, asf como verificar cuantitativamente el GES seleccionado. Fuente: AIHA (2019) 
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3.3. Operacionallzaclón de variables 

Tabla 6. 

Operacionalización de variables 

TITULO OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 
•Evaluar los niveles de exposición ocupacional 
diaria a vibraciones de tipo cuerpo entero en
operadores de montacargas y cargadores 
frontales de una planta de fundición durante el
ano 2021.

EVALUACIÓN DE LA OBJETIVOS ESPECIFICOS 
EXPOSICIÓN OCUPACIONAL A •Determinar el número de muestras para los 
VIBRACIONES DE TIPO Grupos de Exposición Similar (GES), operador de 
CUERPO ENTERO EN montacargas y cargador frontal, según el AIHA. 
OPERADORES DE VEHICULOS •Estimar los limites de confianza superior e 
PESADOS EN UNA PLANTA DE inferior para los GES: Operador de montacargas 
FUNDICIÓN y cargador frontal usando el software IHSTAT. 

•Verificar cuantitativamente que los GES hayan
sido correctamente seleccionados.
•Describir los factores que pudieron influir
significativamente en la medición de la exposición 
a vibraciones de tipo cuerpo entero en los 
operadores de vehlculos pesados. 
•Describir las medidas de control recomendadas 
para disminuir la exposición a vibraciones de tipo 
cuerpo entero en los operadores.

Nota: Elaboración propia 

VARIABLES INDICADORES METODOLOGiA 

Aceleración (m/s2) 

Nivel de exposición 
ocupacional a vibración de 

tipo cuerpo entero 
Valor de Dosis de Vibración 

(m/sl .7�) 1. Enfoque: Cuantitativo 
2. Tipo de Investigación: Cuantitativa 
3. Alcance o Nivel de Investigación:
Explicativo

Asiento del equipo Suspensión del asiento 4. Diseno: Observacional, analltico, 
longitudinal y prospectivo. 
5. Población: Los operadores de 
equipos pesados de la planta de 
fundición. 

Tiempo de exposición Horas 
6. Unidad de Análisis: Las vibraciones
se miden a través de aceleraciones 
(m/s2) y el valor de dosis de vibración a 
la cuarta potencia, se mide en m/s1 .75. 
7. Técnicas de recolección de datos:
Observaciones, entrevistas y la 

Estado de la carretera Asfaltado psicométrica. 
Instrumentos de recolección y
Procesamiento de datos: Vibrómetro 
Svantek SV100A y software SVANPC+. 

Dirección de la vibración Ejes X, Y, Z 

32 



3.4. Equipo de medición 

Para las características de la variable de interés se usaron dos vibrómetros de 

marca Svantek modelos SV1 00A con números de serie: 86690 y 61383, adicionalmente el 

software SVAN PC+ para recolectar la aceleración r.m.s (m/s2) y el valor de dosis de 

vibración (m/s1·75). Tanto el programa como el vibrómetro será manejado por el

investigador. 

Este vibrómetro cumple con las especificaciones del estándar internacional ISO 

8041-1: Respuesta humana a las vibraciones. Instrumentos de medida (2005) la cual se 

debe calibrar en el laboratorio como mínimo una vez al año. Cualquier vibrómetro que se 

desee usar para evaluar exposiciones a vibraciones debe cumplir con la ISO 8041-1 

(Mansfield, 2005). 

Figura 12. 

Vibrómetro Svantek SV100A 

Nota: El medidor de vibraciones induye el vibrómetro, acelerómetro, filtro y el registrador de niveles en un solo 

equipo, adicionalmente incluye un software donde se puede analizar los resultados. Fuente: Svantek (2024) 

33 



3.5. Medición de la exposición a VCE 

Las vibraciones deben medirse respetando el sistema de coordenadas establecido 

en la figura 5. Para la presente investigación, el vibrómetro se colocó en la base del asiento 

y asegurando con cinta ploma. 

Figura 13. 

Colocación del vibrómetro en asientos de vehfculos 

Nota: La figura muestra dos fonnas de colocar el vibrómetro, generalmente se coloca en la base del asiento. 

Fuente: Svantek (2024). 

El tiempo de medición debe tratar de abarcar todo el tiempo que dure la exposición 

a las vibraciones de tipo cuerpo entero de tal manera que estadísticamente sea 

representativa. Se recomienda la medición de la jornada completa (NTP-ISO 2631-1, 

2011 ). 
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3.6. Monitoreo del trabajador muestreado 

• Elegir aleatoriamente al trabajador muestreado dentro del GES, en caso sea

complicado hacerlo, se deberá seleccionar al trabajador mediante

observaciones de los vehículos en campo.

• El trabajador seleccionado recibirá indicaciones acerca de la importancia de

medir las vibraciones.

• El vibrómetro deberá mantenerse en todo momento en la base del asiento

durante el mayor tiempo de la jornada.

• Explicar al trabajador que no debe de presionar los botones del vibrómetro

durante la medición.

• En caso el sensor y el vibrómetro estén conectados con cables, se debe

verificar que estas conexiones se mantengan durante toda la medición en

la jornada.

• Adicionalmente se deberá anotar las principales actividades del trabajador

durante la jornada (Guia 3 Medición de vibraciones del DS 024-EM, 2016).

3.7. Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas para la recolección de datos de las variables de caracterización 

fueron mediante observaciones y entrevistas a través de registro de datos 

(suspensión del asiento, actividad realizada, tipo de suelo y tipo de ruedas de los 

montacargas y cargadores frontales) 

Durante la colocación del vibrómetro en el asiento, se observa las 

condiciones de esta, las características de la suspensión del asiento, y el tipo de 

ruedas de los equipos pesados, asimismo durante el transcurso de la jornada, se 

puede observar el tipo de suelo por el cual transitan los vehículos a evaluar, y las 

actividades que se realizan con estas, al final de la jornada se les realiza una 

pequeña entrevista a los operadores para corroborar la ejecución de dichas 

actividades. 
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Capítulo IV : Análisis y discusión de resultados 

4.1. Resultados de las vibraciones cuerpo entero por GES

4.1. 1. Operador de montacargas 

Tabla 7. 

Resultado de las aceleraciones ponderadas medidas en OP MONT 

Aceleración Medida 
Tiempo de 

Fecha del monitoreo 
monitoreo 

Puesto de trabajo 
(hh:mm: 

Eje X Eje Y EjeZ SS) 

19/10/2021 
Op. de montacargas 

0.223 m/s2 0.262 m/s2 0.366 m/s2 08:00:00 
N°5 

20/10/2021 
Op. de montacargas 

0.287 m/s2 0.268 m/s2 0.282 m/s2 06:59:00 
N°7 

21/10/2021 
Op. de montacargas 

0.154 m/s2 0.160 m/s2 0.222 m/s2 07:43:00 
N

º

4 

26/10/2021 
Op. de montacargas 

0.154 m/s2 0.148 m/s2 0.279 m/s2 07:59:00 
N

º

3 

03/11/2021 
Op. de montacargas 

0.263 m/s2 0.237 m/s2 0.330 m/s2 06:14:00 
N

º

7 

03/11/2021 
Op. de montacargas 

0.299 m/s2 0.218 m/s2 0.342 m/s2 06:55:00 
Nº5 

04/11/2021 
Op. de montacargas 

0.294 m/s2 0.340 m/s2 0.400 m/s2 05:49:00 
Nº7 

05/11/2021 
Op. de montacargas 

0.206 m/s2 0.241 m/s2 0.408 m/s2 05:34:00 
N°8 

08/11/2021 
Op. de montacargas 

0.245 m/s2 0.272 m/s2 0.479 m/s2 06:46:00 
N

º

2 

10/11/2021 
Op. de montacargas 

0.230 m/s2 0.320 m/s2 0.386 m/s2 07:39:57 
Nº6 

19/11/2021 
Op. de montacargas 

0.164 m/s2 0.132 m/s2 0.307 m/s2 06:44:00 
N

º

3 

13/12/2021 
Op. de montacargas 

0.295 m/s2 0.316 m/s2 0.540 m/s2 05:36:17 
N

º

1 

Nota: La tabla muestra los resultados de las aceleraciones medidas. Fuente: Elaboración 
propia. 
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Las aceleraciones medidas deben normalizarse para una duración de 8 horas 

Tabla 8. 

Aceleraciones normalizadas y resultantes para 8 horas en OP MONT 

Aceleración Normalizada 
Fecha del 

Puesto de trabajo 
Jornada para 8 horas Aceleración 

monitoreo Laboral resultante 

Eje X Eje Y EjeZ 

19/10/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 0.312 m/s2 0.367 m/s2 0.366 m/s2 0.605 m/s2 

N
º

5 

20/10/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 0.402 m/s2 0.375 m/s2 0.282 m/s2 0.618 m/s2 

Nº7 

21/10/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 0.216 m/s2 0.224 m/s2 0.222 m/s2 0.382 m/s2 

N
º

4 

26/10/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 0.216 m/s2 0.207 m/s2 0.279 m/s2 0.409 m/s2 

N
º

3 

03/11/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 0.368 m/s2 0.332 m/s2 0.330 m/s2 0.595 m/s2 

Nº7 

03/11/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 0.419 m/s2 0.305 m/s2 0.342 m/s2 0.621 m/s2 

N
º

5 

04/11/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 0.412 m/s2 0.476 m/s2 0.400 m/s2 0.746 m/s2 

N
º

7 

05/11/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 0.288 m/s2 0.337 m/s2 0.408 m/s2 0.603 m/s2 

N
º

8 

08/11/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 0.343 m/s2 0.381 m/s2 0.479 m/s2 0.701 m/s2 

N
º

2 

10/11/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 0.322 m/s2 0.448 m/s2 0.386 m/s2 0.673 m/s2 

N
º

6 

19/11/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 0.230 m/s2 0.185 m/s2 0.307 m/s2 0.426 m/s2 

Nº3 

13/12/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 0.413 m/s2 0.442 m/s2 0.540 m/s2 0.811 m/s2 

Nº1 

Nota: La tabla muestra las aceleraciones normalizadas y resultantes para 8 horas. Fuente: Elaboración 
propia. 
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Tabla 9. 

Resumen de límites de confianza superior e inferior para OP MONT 

GES 
Nº 

Desviación 
Media 

mediciones 
Estándar Distribución 

aritmética 
Geométrica 

Límite 
Inferior de 
Confianza 

(LIC} 

Límite 
Superior 

de 
Confianza 

LSC 

¿El GES 
seleccionado 
es adecuado? 

Op. 
Montacargas 

12 1.27 Log-normal 0.600 m/s2 0.534 m/s2 0.687 m/s2 SI 

Nota: La tabla muestra la media aritmética y los limites de confianza superior e inferior y verificación del GES 
seleccionado. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 14. 

Gráfico de regresión lineal y lag-probabilidades del GES OP MONT 

0.1 

Gráfico de Log-probabilidades y regresión lineal 

1 

Aceleración 

10 

Nota: La gráfica muestra la linealidad de los logaritmos naturales de las aceleraciones 
resultantes del GES OP. MONT. Fuente: Uso del software IHSTATS-2024 del AIHA. 

99% 

98% 

95% 

90% 

84% 

75% 

50% 

25% 

16% 

10% 

5% 

2% 

1% 

38 



Análisis de los factores de cresta 

Tabla 10. 

Resultado de los factores de cresta en OP MONT 

Mixlma aceleraclón instantánea 
Aceleración ponderada medida Factor de cresta 

Fecha del (pico) 
monltoreo 

Puesto de trabajo 

Eje X Eje Y EjeZ Eje X Eje Y EjeZ Eje X Eje Y EjeZ 

19/10/2021 Op. de montacargas Nº5 5.297 m/s2 4.539 m/s2 27.893 m/s2 0.223 m/s2 0.262 m/s2 0.367 m/s2 23.753 17.324 76.003 

20/10/2021 Op. de montacargas Nº7 4.207 m/s2 4.178 m/s2 29.141 m/s2 0.287 m/s2 0.268 m/s2 0.282 m/s2 14.659 15.590 103.337 

21/10/2021 Op. de montacargas Nº4 3.170 m/s2 3.311 m/s2 7.577 m/s2 0.154 m/s2 0.160 m/s2 0.222 m/s2 20.584 20.694 34.131 

26/10/2021 Op. de montacargas Nº3 6.060 m/s2 5.814 m/s2 36.940 m/s2 0.154 m/s2 0.148 m/s2 0.279 m/s2 39.351 39.284 132.401 

03/11/2021 Op. de montacargas Nº7 7.843 m/s2 4.154 m/s2 24.016 m/s2 0.263 m/s2 0.237 m/s2 0.329 m/s2 29.821 17.527 72.997 

03/11/2021 Op. de montacargas Nº5 4.704 m/s2 2.961 m/s2 14.077 m/s2 0.299 m/s2 0.218 m/s2 0.342 m/s2 15.732 13.583 41.161 

04/11/2021 Op. de montacargas N
º7 0.294 m/s2 0.340 m/s2 0.400 m/s2 0.294 m/s2 0.339 m/s2 0.399 m/s2 16.755 14.053 37.672 

05/11/2021 Op. de montacargas Nº8 0.206 m/s2 0.241 m/s2 0.408 m/s2 0.206 m/s2 0.240 m/s2 0.408 m/s2 20.214 22.558 112.159 

08/11/2021 Op. de montacargas Nº2 0.245 m/s2 0.272 m/s2 0.479 m/s2 0.245 m/s2 0.272 m/s2 0.479 m/s2 23.220 16.066 42.624 

10/11/2021 Op. de montacargas N
º6 0.230 m/s2 0.320 m/s2 0.386 m/s2 0.230 m/s2 0.320 m/s2 0.386 m/s2 32.083 17.016 61.083 

19/11/2021 Op. de montacargas Nº3 0.164 m/s2 0.132 m/s2 0.307 m/s2 0.164 m/s2 0.162 m/s2 0.307 m/s2 29.457 30.167 51.567 

13/12/2021 Op. de montacargas Nº1 0.295 m/s2 0.316 m/s2 0.540 m/s2 0.295 m/s2 0.316 m/s2 0.540 m/s2 20.308 19.332 26.676 

Nota: La tabla muestra los resultados de Los factores de cresta en OP. MONT, se puede notar que todos los F.C. son mayores a 9 por lo que es necesario usar 
el valor de dosis de vibración. F uente: Elaboración propia. 
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Tabla 11. 

Resultados de valores de dosis de vibración (VDV) en OP. MONT 

Tiempo de 
Valor de dosis de vibración medida Fecha del 

Puesto de trabajo 
monitoreo 

monitoreo (hh:mm: 
SS) Eje X Eje Y EjeZ 

1911012021 
Op. de montacargas 

08:00:00 5.861 mls1 ·75 7.379 mls1 ·75 22.004 mls 1 ·75 
N°5 

2011012021 
Op. de montacargas 

06:59:00 6.419 mls1 ·75 6.745 mls1 ·75 11.535 mls1 ·75 
Nº7 

2111012021 
Op. de montacargas 

07:43:00 4.555 mls1 ·75 4.989 mls1 ·75 6.958 mls1
·
75

N°4 

2611012021 
Op. de montacargas 

07:59:00 5.943 mls1 ·75 5.464 mls 1 ·75 15.686 m1s1.15Nº3 

03111/2021 
Op. de montacargas 

06:14:00 6.792 mls1
·
75 6.266 mls1

·
75 12.009 mls1

·
75 

Nº7 

03111/2021 
Op. de montacargas 

06:55:00 7.980 mls1 ·75 5.000 mls1
·

75 10.104 mls1 ·75 
Nº5 

0411112021 
Op. de montacargas 

05:49:00 6.722 mls1
·
75 8.472 m1s1 .15 10.927 mls1

·
75 

Nº7 

05111/2021 
Op. de montacargas 

05:34:00 4.995 mls1 ·75 6.599 mls1 ·75 15.849 mis 1 ·75 
Nº8 

08111/2021 
Op. de montacargas 

06:46:00 6.033 mls1
·
75 7.219 mls1

·
75 14.740 mls1 ·75 

Nº2 

1011112021 
Op. de montacargas 

07:39:57 6.722 mls1
·
75 9.110 mls1 ·75 13.289 mis 1 ·75 

Nº6 

19111/2021 
Op. de montacargas 

06:44:00 5.489 mls1 ·75 5.291 mls1 ·75 13.167 mls 1 ·75 
Nº3 

13/12/2021 
Op. de montacargas 

05:36:17 6.926 mls1 ·75 7.980 mls1 75 13. 980 mis 1·
75

Nº 1 

Nota: La tabla muestra los VDV medidos. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 12. 

VDV normalizadas para 8 horas en OP MONT 

Valor de dosis de vibración nonnalizada 
Fecha del 

Puesto de trabajo 
Jornada para 8 horas 

monitoreo Laboral 

Eje X Eje Y EjeZ 

19/10/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 8.205 m/st75 10.331 m/s1· 75 22.004 m/s 1· 75 

Nº5 

20/10/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 9.297 m/s1·75 9.769 m/s1·75 11.934 m/s1· 75 

Nº7 

21/10/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 6.435 m/s 1· 7 5 7.048 m/s1·75 7.021 m/s1·75 

Nº4 

26/10/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 8.325 m/s1·75 7.654 m/s1· 75 15.694 m/s1·75 

N°3 

03/11/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 10.121 m/s1· 75 9.337 m/s1·75 12.782 m/s1·75 

N°7 

03/11/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 11.586 m/s1· 75 7.259 m/s1· 75 10.478 m/s1·75 

Nº5 

04/11/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 10.191 m/s1· 75 12.845 m/s1· 75 11.833 m/s1·75 

N°7 

05/11/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 7.657 m/s1· 7 5 10.115 m/s1·75 17.353 m/s175 

Nº8 

08/11/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 8.807 m/s1·75 10.539 m/s1· 75 15.370 m/s1·75 

N°2 

10/11/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 9.517 m/s1· 7 5 12.897 m/s1· 75 13.438 mis 1·75 

Nº6 

19/11/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 8.023 m/s1· 7 5 7.734 m/s1 75 13.747 m/s 175 

Nº3 

13/12/2021 
Op. de montacargas 

8 horas 10.601 m/s1· 75 12.214 m/s1·75 15.284 m/s1·75 

Nº1 

Nota: La tabla muestra las aceleraciones normalizadas y resultantes para 8 horas. Fuente: 
Elaboración propia. 

41 



4.1.2. Operador de cargador frontal 

Tabla 13. 

Resultado de las aceleraciones ponderadas y medidas en OP CF 

Aceleración Medida 
Tiempo de 

Fecha del Puesto de medición 
monitoreo trabajo (hh:mm: 

Eje X Eje Y EjeZ SS) 

20/10/2021 
Op. de cargador 

0.306 m/s2 0.284 m/s2 0.291 m/s2 07:25:00 
frontal 3 

22/10/2021 
Op. de cargador 

0.237 m/s2 0.221 m/s2 0.363 m/s2 08:00:00 
frontal 2 

03/11/2021 
Op. de cargador 

0.218 m/s2 0.157 m/s2 0.242 m/s2 07:05:00 
frontal 2 

04/11/2021 
Op. de cargador 

0.318 m/s2 0.381 m/s2 0.417 m/s2 06:35:00 
frontal 1 

09/11/2021 
Op. de cargador 

0.389 m/s2 0.391 m/s2 0.473 m/s2 05:43:00 
frontal 3 

10/11/2021 
Op. de cargador 

0.265 m/s2 0.310 m/s2 0.354 m/s2 08:00:00 
frontal 1 

Nota: La tabla muestra los resultados de las aceleraciones medidas. Fuente: Elaboración 
propia. 
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Las aceleraciones medidas deben normalizarse para una duración de 8 horas 

Tabla 14. 

Resultado de las aceleraciones ponderadas y medidas en OP CF 

Aceleración Normalizada 
Fecha del Puesto de Jornada para 8 horas Aceleración 
monitoreo trabajo Laboral resultante 

Eje X Eje Y EjeZ 

20/10/2021 
Op. de cargador 

8 horas 0.428 m/s2 0.398 m/s2 0.291 m/s2 0.653 m/s2 

frontal 3 

22/10/2021 
Op. de cargador 

8 horas 
frontal 2 

0.332 m/s2 0.309 m/s2 0.363 m/s2 0.581 m/s2 

03/11/2021 
Op. de cargador 

8 horas 
frontal 2 

0.305 m/s2 0.220 m/s2 0.242 m/s2 0.447 m/s2 

04/11/2021 
Op. de cargador 

8 horas 0.445 m/s2 0.533 m/s2 0.417 m/s2 0.810 m/s2 

frontal 1 

09/11/2021 
Op. de cargador 

8 horas 
frontal 3 

0.545 m/s2 0.547 m/s2 0.473 m/s2 0.906 m/s2 

10/11/2021 
Op. de cargador 

8 horas 0.371 m/s2 0.434 m/s2 0.354 m/s2 0.672 m/s2 

frontal 1 

Nota: La tabla muestra las aceleraciones normalizadas y resultantes para 8 horas. Fuente: 
Elaboración propia. 
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Tabla 15. 

Resumen de límites de confianza superior e inferior para OP CF 

Desviación 
Limite Limite 

¿El GES 
GES N

º 

Estándar Distribución 
Media Inferior de Superior de 

seleccionado 
mediciones 

Geométrica 
aritmética Confianza Confianza 

es adecuado? (LIC) (LSC) 

Op. Cargador 
6 1.28 Log-normal 0.679 m/s2 0.566 m/s2 0.861 m/s2 SI frontal 

Nota: La tabla muestra la media aritmética y los límites de confianza superior e inferior y verificación del GES 
seleccionado. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 15. 

Gráfico de regresión lineal y lag-probabilidades del GES OP CF 

Gráfico de Log-probabílidades y regresión lineal 
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Nota: La gráfica muestra la linealidad de los logaritmos naturales de las aceleraciones 
resultantes del GES OP. CF. Fuente: Uso del software IHSTATS-2024 del AIHA. 
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Análisis de los factores de cresta 

Tabla 16. 

Resultado de los factores de cresta en OP CF 

Fecha del Puesto de Máxima aceleración Instantánea (pico) Aceleración ponderada medida Factor de cresta 

monltoreo trabajo 

Eje X Eje Y EjeZ Eje X Eje Y EjeZ Eje X Eje Y EjeZ 

20/10/2021 
Op. de cargador 

6.046 m/s2 6.769 m/s2 18.642 m/s2 0.306 m/s2 0.284 m/s2 0.291 m/s2 19.758 23.835 64.062 frontal 3 

22/10/2021 
Op. de cargador 

7.490 m/s2 4.688 m/s2 12.838 m/s2 0.237 m/s2 0.221 m/s2 0.363 m/s2 31.603 21.213 35.366 frontal 2 

03/11/2021 
Op. de cargador 

5.527 m/s2 3.479 m/s2 8.630 m/s2 0.218 m/s2 0.157 m/s2 0.242 m/s2 25.353 22.159 35.661 frontal 2 

04/11/2021 
Op. de cargador 

6.738 m/s2 8.620 m/s2 28.119 m/s2 0.318 m/s2 0.381 m/s2 0.417 m/s2 21.189 22.625 67.432 frontal 1 

09/11/2021 
Op. de cargador 

7.328 m/s2 6.769 m/s2 10.654 m/s2 0.389 m/s2 0.391 m/s2 0.472 m/s2 18.838 17.312 22.572 frontal 3 

10/11/2021 
Op. de cargador 

7.700 m/s2 6.434 m/s2 31.297 m/s2 0.265 m/s2 0.310 m/s2 0.354 m/s2 29.057 20.755 88.410 frontal 1 

Nota: La tabla muestra los resultados de Los factores de cresta en OP.CF. Se puede notar que todos los F.C. son mayores a 9 por lo que es necesario usar el 
valor de dosis de vibración. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 17. 

Resultados de valores de dosis de vibración (VDV) en OPCF 

Tiempo de 
Valor de dosis de vibración medida Fecha del Puesto de monitoreo 

monitoreo trabajo (hh:mm: 
ss) Eje X Eje Y EjeZ 

20/10/2021 
Op. de cargador 

07:25:00 9.462 m/s1·75 8.289 m/s1
·
75 9.806 m/s1

·
75 

frontal 3 

22/10/2021 
Op. de cargador 

08:00:00 7.148 m/s175 6.159 m/s1·75 11.442 m/s 1·75 

frontal 2 

03/11/2021 
Op. de cargador 

07:05:00 7.269 m/s1·75 4.477 m/s1 75 7.577 m/s1·75 

frontal 2 

04/11/2021 
Op. de cargador 

06:35:00 8.185 m/s1
·
75 9.943 m/s1·75 12.897 m/s1·75 

frontal 1 

09/11/2021 
Op. de cargador 

05:43:00 9.716 m/s175 9.649 m/s1·75 13.351 m/s1·75 

frontal 3 

10/11/2021 
Op. de cargador 

08:00:00 8.327 m/s1·75 8.933 m/s1·75 12.972 m/s1·75 

frontal 1 

Nota: La tabla muestra los VDV medidos. Fuente: Elaboración propia. 
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Los valores de dosis de vibración deben normalizarse para 8 horas: 

Tabla 18. 

VDV normalizadas para 8 horas en OPCF 

Valor de dosis de vibración Normalizada 
Fecha del Puesto de Jornada para 8 horas 
monitoreo trabajo Laboral 

Eje X Eje Y Eje Z 

20/10/2021 
Op. de cargador 

8 horas 13.500 m/s1 ·75 11.826 m/s1
·
75 9.993 m/s 1

·
75 

frontal 3 

22/10/2021 
Op. de cargador 

8 horas 10.007 m/s1
·
75 8.623 m/s1

·
75 11.442 m/s1

·
75 

frontal 2 

03/11/2021 
Op. de cargador 

8 horas 10.491 m/s1
·
75 6.461 m/s 1

·
75 7.811 m/s1

·
75 

frontal 2 

04/11/2021 
Op. de cargador 

8 horas 12.031 m/s 1
·
75 14.615 m/s1 ·75 13.541 m/s1

·
75 

frontal 1 

09/11/2021 
Op. de cargador 

8 horas 
frontal 3 

14.795 m/s1 ·75 14.693 m/s1 75 14.521 m/s1 ·75 

10/11/2021 
Op. de cargador 

8 horas 11.634 m/s1
·
75 12.480 mis 1 ·

75 12.972 m/s1
·
75 

frontal 1 

Nota: La tabla muestra las aceleraciones normalizadas y resultantes para 8 horas. Fuente: 
Elaboración propia. 
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4.2. Análisis de resultados por GES 

4.2.1. Operador de montacargas 

Tabla 19. 

Zonas de riesgo según normativa peruana para VCE en OP MONT 

Aceleración Nonnallzada Límite 
Fecha del Puesto de para 8 horas Nivel de Exposición Zona de 

monltoreo trabajo acción Ocupacional riesgo 

Eje X Eje Y EjeZ (LEO) 

Op. de 
Zona de 

19/10/2021 montacargas 0.312 m/s2 0.367 m/s2 0.366 m/s2 0.5 m/s2 1.15m/s2 

noaoción 
Nº5 

Op. de 
Zonade 

20/10/2021 montacargas 0.402 m/s2 0.375 m/s2 0.282 m/s2 0.5 m/s2 1.15m/s2 

no acción 
N°7 

Op. de 
Zonade 

21/10/2021 montacargas 0.216 m/s2 0.224m/s2 0.222 m/s2 0.5 m/s2 1.15 m/s2 

no acción 
N°4 

Op. de 
Zonade 

26/10/2021 montacargas 0.216 m/s2 0.207 m/s2 0.279 m/s2 0.5 m/s2 1.15 m/s2 

no acción 
N°3 

Op. de 
Zonade 

03/11/2021 montacargas 0.368 m/s2 0.332 m/s2 0.330 m/s2 0.5 m/s2 1.15 m/s2 

no acción 
Nº7 

Op. de 
Zonade 

03/11/2021 montacargas 0.419 m/s2 0.305 m/s2 0.342 m/s2 0.5 m/s2 1.15 m/s2 

no acción 
N°5 

Op. de 
Zonade 

04/11/2021 montacargas 0.412 m/s2 0.476 m/s2 0.400 m/s2 0.5 m/s2 1.15 m/s2 

no acción 
Nº7 

Op. de 
Zonade 

05/11/2021 montacargas 0.288 m/s2 0.337 m/s2 0.408 m/s2 0.5 m/s2 1.15 m/s2 

no acción 
Nº8 

Op. de 
Zonade 

08/11/2021 montacargas 0.343 m/s2 0.381 m/s2 0.479 m/s2 0.5 m/s2 1.15 m/s2 

no acción 
Nº2 

Op. de 
Zonade 

10/11/2021 montacargas 0.322 m/s2 0.448 m/s2 0.386 m/s2 0.5 m/s2 1.15 m/s2 

noacclOn 
Nº6 

Op. de 
Zonade 

19/11/2021 montacargas 0.230 m/s2 0.185 m/s2 0.307 m/s2 0.5 m/s2 1.15 m/s2 

noacclOn 
Nº3 

Op. de 
Zona de 

13/12/2021 montacargas 0.413 m/s2 0.442 m/s2 0.540 m/s2 0.5 m/s2 1.15 m/s2 

acción 
Nº 1 

Nota: La tabla muestra las zonas de riesgo al comparar las vibraciones con los límites establecidos en 

Perú. Fuente: Elaboración propia. 

48 



Tabla 20. 

Zonas de riesgo según TLVs-ACGIH para las VCE en OP MONT 

Limite 
Fecha del 

Puesto de trabajo 
Aceleración Nivel de Exposición Zona de 

monitoreo resultante acción Ocupacional riesgo 
(LEO) 

19/10/2021 
Op. de montacargas 

0.605 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 Zonade 
N

º

5 acci6n 

20/10/2021 
Op. de montacargas 

0.618 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 Zona de 
N

º

7 acción 

21/10/2021 
Op. de montacargas 

0.382 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 Zona de bajo 
N

º

4 riesgo 

26/10/2021 
Op. de montacargas 

0.409 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 Zona de bajo 
N

º

3 riesgo 

03/11/2021 
Op. de montacargas 

0.595 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 Zona de 
Nº7 acción 

03/11/2021 
Op. de montacargas 

0.621 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 Zona de 
N

º

5 acción 

04/11/2021 
Op. de montacargas 

0.746 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 Zonade 
N

º

7 acci6n 

05/11/2021 
Op. de montacargas 

0.603 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 Zonade 
Nº8 acción 

08/11/2021 
Op. de montacargas 

0.701 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 Zonade 
Nº2 acción 

10/11/2021 
Op. de montacargas 

0.673 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 
Zonade 

Nº6 acción 

19/11/2021 
Op. de montacargas 

0.426 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 Zona de bajo 
Nº3 riesgo 

13/12/2021 
Op. de montacargas 

0.811 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 Zona de 
N

º

1 acción 

Nota: La tabla muestra las zonas de riesgo al comparar las aceleraciones resultantes de 8 horas con los 
limites de la ACGIH. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 16. 
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Nota: La figura muestra los límites de confianza inferior y superior obtenidas de la estadlstica 

descriptiva de las aceleraciones resultantes para un tiempo de exposición de 8 horas. Fuente: 

Adaptado por el investigador de la ACGIH (2023, pág.211) 
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Tabla 21. 

Zonas de riesgo para los VDV según los TLVs-ACGIH en OP. MONT 

Valor de dosis de vibración 
Límite 

Fecha del Puesto de normalizada 
Nivel de Exposición Zona de 

monitoreo trabajo para 8 horas 
acción Ocupacional riesgo 

Eje X Eje Y Eje Z (LEO) 

Op. de 
8.205 10.331 22.004 19/10/2021 montacargas 
m/s1.15 m/s1.15 m/s1.1s 8.5 m/s1.15 17 m/s1.15

N°5 

Op. de 
9.297 9.769 11.934 Zona de 20/10/2021 montacargas 
m/s1.1s m/s1.75 m/s1.1, 8.5 m/s1 ·75 17 m/s1.1s 

acción Nº7 

Op. de 
6.435 7.048 7.021 Zona de 21/10/2021 montacargas 
m/s1.15 m/s1.1, m/s1.15 8.5 m/s1 ·75 17 m/s1 ·75

bajo riesgo Nº4 

Op. de 
8.325 7.654 15.694 Zona de26/10/2021 montacargas 
m/s 1.15 m/s1.1s m151.1, 8.5 m/s1.1s 17 m/s1.15

acción N°3 

Op. de 
10.121 9.337 12.782 Zona de 03/11/2021 montacargas 
m/s 1.15 m/s1.15 m/81.1, 8.5 m/s1·75 17 m/s 1·75

acción Nº7 

Op. de 
11.586 7.259 10.478 Zona de 03/11/2021 montacargas 
mJ51,76 m/s1.15 m/s1.15 8.5 m/s 1 ·75 17 m/s,.75

acción Nº5 

Op. de 
10.191 12.845 11.833 

04/11/2021 montacargas 
m/s1.1s m/81.1, m/s1.15 8.5 m/s1.15 17 m/s 1.75

Nº7 

Op. de 
7.657 10.115 17.353 

05/11/2021 montacargas 
m/s1.1s m/s1.1s m/s1.1, 8.5 m/s1 ·75 17 m/s,.75

Nº
8 

Op. de 
8.807 10.539 15.370 Zona de 08/11/2021 montacargas 
m/s1.15 m/s 1.1s m/11.n 8.5 m/s1 ·75 17 m/s1.1s

acción N°2 

Op. de 
9.517 12.897 13.438 Zona de10/11/2021 montacargas 
m/s1.1s m/s1.1s m111.11 8.5 m/s1 ·75 17 m/s 1·75

acción N°6 

Op. de 
8.023 7.734 13.747 

8.5 m/s 1·75 Zona de
19/11/2021 montacargas 

m/s1.15 m/s1.75 m/s1.n 17 m/s1 ·75
N°3 

Op. de 
10.601 12.214 15.284 

8.5 m/s1 ·75 Zona de 
13/12/2021 montacargas 

m/s1.1s m/s1.1s m/s1.1s 17 m/s1.15
N°1

Nota: La tabla muestra las zonas de riesgo al comparar los VDV con los limites de la ACGIH. Fuente: 
Elaboración propia. 
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Figura 17. 

Comparación de RMS y VDV en el eje "X" para el GES OP MONT 
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Nota: La figura muestra la intersección de resultados de aceleraciones RMS y VDV para el GES OP. MONT. por cada eje. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 18. 

Comparación de RMS y VDV en el eje "Y" para el GES OP. MONT 
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Nota: La figura muestra la intersección de resultados de aceleraciones RMS y VDV para el GES OP. MONT. por cada eje. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 19. 

Comparación de RMS y VDV en el eje "Z" para el GES OP MONT 
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Nota: La figura muestra la intersección de resultados de aceleraciones RMS y VDV para el GES OP. MONT. por cada eje. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.2. Operador de cargador frontal 

Tabla 22. 

Zonas de riesgo según normativa peruana para las VCE en OP CF 

Aceleración Nonnalizada Límite 
Fecha del Puesto de para 8 horas Nivel de Exposición Zona de 
monitoreo trabajo acción Ocupacion riesgo 

Eje X Eje Y EjeZ al (LEO) 

20/10/2021 
Op. de cargador 

0.428 m/s2 0.398 m/s2 0.291 m/s2 0.5 m/s2 1.15 m/s2 Zona de 

frontal 3 noacci6n 

22/10/2021 
Op. de cargador 

0.332 m/s2 0.309 m/s2 0.363 m/s2 0.5 m/s2 1.15 m/s2 Zona de 

frontal 2 noacci6n 

3/11/2021 
Op. de cargador 

0.305 m/s2 0.220 m/s2 0.242 m/s2 0.5 m/s2 1.15 m/s2 Zonade 

frontal 2 noacci6n 

4/11/2021 
Op. de cargador 

0.445 m/s2 0.533 m/s2 0.417 m/s2 0.5 m/s2 1.15 m/s2 Zona de 

frontal 1 acción 

9/11/2021 
Op. de cargador 

0.545 m/s2 0.547 m/s2 0.473 m/s2 0.5 m/s2 1.15 m/s2 Zona de 

frontal 3 acción 

10/11/2021 
Op. de cargador 

0.371 m/s2 0.434 m/s2 0.354 m/s2 0.5 m/s2 1.15 m/s2 Zonade 

frontal 1 noacci6n 
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Tabla 23. 

Zonas de riesgo según TLVs-ACGIH para las VCE en OP CF 

Límite 
Fecha del 

Puesto de trabajo 
Aceleración Nivel de Exposición 

monitoreo resultante acción Ocupacional 
(LEO) 

20/10/2021 
Op. de cargador 

0.653 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 

frontal 3 

22/10/2021 
Op. de cargador 

0.581 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 

frontal 2 

3/11/2021 
Op. de cargador 

0.447 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 

frontal 2 

4/11/2021 
Op. de cargador 0.810 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 

frontal 1 

9/11/2021 
Op. de cargador 0.906 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 

frontal 3 

10/11/2021 
Op. de cargador 0.672 m/s2 0.433 m/s2 0.866 m/s2 

frontal 1 
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riesgo 

Zona de 
acción 
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acción 
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acción 

. . . . 

: .....

: .-�- ';,i_, 
. _Zo_na de . .-:'(; 
:. ; riesgo alto e/\ 

._') 

Zona de 
acción 

56 



Figura 20. 

Límites de confianza inferior y superior para el GES OP CF 
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Nota: La figura muestra los límites de confianza inferior y superior obtenidas de la estadística 

descriptiva de las aceleraciones resultantes para un tiempo de exposición de 8 horas. Fuente: 

Adaptado por el investigador de la ACGIH (2023, pág.211) 
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Tabla 24. 

Zonas de riesgo para los VDV según los TLVs-ACGIH en OP CF 

Valor de dosis de vibración 
Límite 

Fecha del Puesto de nonnalizada 
Nivel de Exposición Zona de 

monitoreo trabajo para 8 horas 
acción Ocupacion riesgo 

Eje X Eje Y Eje Z al (LEO) 

20/10/2021 
Op. de cargador 13.500 11.826 9.993 

8.5 mis 
1 ·75 17 mls1 ·75 Zona ele

frontal 3 m/s1.15 m/s1.75 m/s1.15 acción 

22/10/2021 
Op. de cargador 10.007 8.623 11.442 

8.5 mls1 ·75 17 m/s1 .75 Zona ele
frontal 2 m/s1.15 m/s1.1s m/s1.15 acción 

3/11/2021 
Op. de cargador 10.491 6.461 7.811 

8.5 mis ,_15 17 m/s1 ·75 Zona ele
frontal 2 m/81.15 m/s1 .1s m/s1.1s acción 

4/11/2021 
Op. de cargador 12.031 14.615 13.541 

8.5 m/s1 ·75 17 m/s1 ·75 Zona ele
frontal 1 m/s1.15 m/s1.1& m/s 1 .15 acción 

9/11/2021 
Op. de cargador 14.795 14.693 14.521 

8.5 m/s 1 ·75 17 m/s1 ·75 Zona ele
frontal 3 m/s1.75 m/s1.15 m/s1 .15 acción 

10/11/2021 
Op. de cargador 11.634 12.480 12.945 

8.5 mis 1-75 17 m/s1 ·75 Zona ele 
frontal 1 m/s1 .1s m/s1.1s m/81 .15 acción 
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Figura 21. 

Comparación de RMS y VDV en el eje "X'' para el GES OP CF. 
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Nota: La figura muestra la intersección de resultados de aceleraciones RMS y VDV para el GES OP. CF. por cada eje. Fuente: 

Elaboración propia. 
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Figura 22. 

Comparación de RMS y VDV en el eje "Y" para el GES OP CF 
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Nota: La figura muestra la intersección de resultados de aceleraciones RMS y VDV para el GES OP. CF. por cada eje. Fuente: 

Elaboración propia. 
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Figura 23. 

Comparación de RMS y VDV en el eje uz
n 
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Nota: La figura muestra la intersección de resultados de aceleraciones RMS y VDV para el GES OP. CF. por cada eje. Fuente: 

Elaboración propia. 
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4.3. Comparación de resultados por método de evaluación

4.3.1. Operador de montacargas 

Tabla 25. 

Comparación de niveles de riesgo para el GES OP MONT 

Fecha del 
monitoreo 

19/10/2021 

20/10/2021 

21/10/2021 

26/10/2021 

03/11/2021 

03/11/2021 

04/11/2021 

05/11/2021 

08/11/2021 

10/11/2021 

19/11/2021 

Puesto de trabajo 

Op. de montacargas N°5 

Op. de montacargas Nº7 

Op. de montacargas N°4 

Op. de montacargas Nº3 

Op. de montacargas Nº7 

Op. de montacargas Nº5 

Op. de montacargas Nº7 

Op. de montacargas Nº8 

Op. de montacargas Nº2 

Op. de montacargas Nº6 

Op. de montacargas Nº3 

Comparación 
con límites de 

nonnativa 
nacional 

Zona de no 

acción 

Zona de no 

acción 

Zona de no 

acción 

Zona de no 

acción 

Zona de no 

acción 

Zona de no 

acción 

Zona de no 

acción 

Zonadlno 

Zona de no 

Zona de no 

Zona dino 

Comparación 
con los TLV­

ACGIH versión 
2023 

Zona de acción 

Zona de acción 

Zona de bajo 
riesgo 

Zona de bajo 
riesgo 

Zona de acción 

Zona de acción 

Zona de acción 

Zona de acción 

Zona de acción 

Zona de acción 

Zona de bajo 
riesgo 

13/12/2021 Op. de montacargas Nº1 Zona de acción Zona de acción 

Usando el método 
VDV y comparando
con los TLV-ACGIH 

versión 2023 

j_f�:_ .... �:,•· .. : ... :�� )���![ 

· Zona de riesgo alto :
._ • , • ir 

•, � ' ', ; .. . . ;jj 

Zona de acción 

Zona de bajo riesgo 

Zona de acción 

Zona de acción 

Zona de acción 

Zona de acción 

Zona de riesgo alto 

Zona de acción 

Zona de acción 

Zona de acción 

Zona de acción 
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4.3.2. Operador de cargador frontal 

Tabla 26. 

Comparación de niveles de riesgo para el GES OP CF 

Comparación 
Fecha del 

Puesto de trabajo 
con límites de 

monitoreo normativa 
nacional 

20/10/2021 Op. de cargador frontal 3 
Zona de no 

acción 

22/10/2021 Op. de cargador frontal 2 
Zona de no 

acción 

3/11/2021 Op. de cargador frontal 2 
Zona de no 

acción 

4/11/2021 Op. de cargador frontal 1 Zona de acción 

9/11/2021 Op. de cargador frontal 3 Zona de acción 

10/11/2021 Op. de cargador frontal 1 
Zona de no 

acción 

Comparación 
con los TLV-

ACGIH versión 
2023 

Zona de acción 

Zona de acción 

Zona de acc ión 

Zona de acción 

Zona de nesgo 
· ·• : alto ., ,

Zona de acción 

Usando el método 
VDV y comparando 
con los TLV-ACGIH 

versión 2023 

Zona de acción 

Zona de acción 

Zona de acción 

Zona de acción 

Zona de acción 

Zona de ac:ci6n 
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Conclusiones 

De acuerdo con el estudio presentado de la exposición a vibraciones de tipo cuerpo 

entero en operadores de montacargas y cargadores frontales, se tienen las siguientes 

conclusiones: 

• El Grupo de Exposición Ocupacional (GES) seleccionado tanto para los

operadores de montacargas y cargadores frontales son los adecuados al

cumplir con una baja desviación estándar geométrica y la linealidad

logarítmica de los resultados en ambos casos, tal como se pueden observar

en las figuras 14 y 15, respectivamente.

• Se realizo el análisis estadístico usando el vector resultante de los ejes "X",

"Y", "Z" obteniendo el Límite Superior de Confianza (LSC) y comparándolo

con el Límite de Exposición Ocupacional (LEO) del TLVs-ACGIH-2023 para

los Grupos de Exposición Similar (GES) Operador de montacargas y de

cargador frontal, obteniendo lo siguiente:

✓ El nivel de riesgo del GES Operador de montacargas se encuentra

en la zona de acción (ver Figura 14) con un LSC de 0.687 m/s2 y

cuyo LEO es de 0.866 m/s2 para una jornada laboral de 8 horas, esto

quiere decir que ya se debería de pensar en la implementación de

controles para disminuir la exposición hasta una zona de bajo riesgo

o inferior.

✓ El nivel de riesgo del GES Operador de cargador frontal se

encuentra en la zona de acción (ver Figura 15) con un LSC de 0.861

m/s2 que se encuentra muy cercano del LEO de 0.866 m/s2 para una

jornada laboral de 8 horas, esto quiere decir que ya se debería de

pensar en la implementación de controles para disminuir la

exposición hasta una zona de bajo riesgo o inferior.
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• Se realizo el análisis con el LEO establecido en la Guía 3 del OS 024 2016

EM, resultando en que 11 de las 12 mediciones realizadas para los

operadores de montacargas resultan en una zona de no acción y una en la

zona de acción. Para los operadores de cargadores frontales, 4 de las 6

mediciones resultan en una zona de no acción y dos en la zona de acción.

Si solo analizamos con la normativa peruana se puede subdimensionar el

nivel de riesgo, en la conclusión anterior se aprecia que los niveles de

riesgos se encuentran en la zona de acción.

• Todos los factores de cresta de los operadores de montacargas y

cargadores frontales superan el valor de 9, por lo que se realiza el análisis

del Valor de Dosis de Vibración (VDV).

• Al realizar el análisis con el VDV para los operadores de montacargas y

cargadores frontales se obtiene lo siguiente:

✓ De las 12 evaluaciones realizadas para los operadores de

montacargas 2 resultan en una zona de riesgo alto, 9 en la de acción

y 1 en bajo riesgo.

✓ De las 6 evaluaciones realizadas para los operadores de cargador

frontal, todas resultan en una zona de acción.

Estos resultados nos indican que ya se deberían de tomar acciones

de control para disminuir el riesgo de exposición a las vibraciones

de tipo cuerpo entero.

• Uno de los factores que intervinieron en la evaluación de los resultados es

el mal estado en que se encuentra las vías de tránsito en la planta, si bien

es cierto que es asfaltada, sin embargo, tiene fisuras, baches, fisuras

parchadas que generan una elevación a nivel del suelo, generando picos

en la medición cuando los montacargas y cargadores frontales transitan a

través de esta.
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• En las gráficas de medición se puede apreciar el tiempo de exposición de

los operadores que están entre 5 y 6 horas de las 8 horas de la jornada

laboral. Esto influye en el análisis de Valor de Dosis de Vibración ya que se

van sumando todos los picos.

• Los montacargas usan llantas sólidas estas generan mayores vibraciones

en los tres ejes al transitar por las vías en mal estado de la planta de

fundición.

• El asiento de los montacargas tiene suspensión mecánica, la mayoría de

estas en mal estado, ocasionando que no amortigüen efectivamente todas

las vibraciones

• El asiento de los cargadores frontales tiene suspensión mecánica, la

mayoría de estos en buen estado.

• Una de las variables en las evaluaciones de exposición a vibraciones de

tipo cuerpo entero es la dirección en la cual predominan dichas vibraciones.

En el montacargas la dirección predominante es en el eje ·z· tal como se

puede ver en la tabla 22. Caso contrario ocurre en los cargadores frontales,

en este caso la dirección predominante son los ejes "X" y "Y" tal como se

puede ver en la tabla 25. El determinar los ejes predominantes ayudara a

enfocarse en que controles realizar para cada caso tales como: el tipo de

amortiguadores de los asientos que se debe usar, qué partes mecánicas de

los equipos deben realizarse mantenimiento, etc.
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Recomendaciones 

• Revisar la baja desviación estándar geométrica y la linealidad logarítmica de los

resultados de vibraciones en los operadores de montacargas y cargadores frontales

con el fin de verificar que se ha seleccionado un GES adecuado.

• Realizar el análisis estadístico usando los vectores resultantes de las aceleraciones

de los ejes "X", "Y" y "Z" y compararlos con los límites establecidos en los TLVs-ACGIH.

Esto con el fin de obtener resultados más precisos y conservadores para los

operadores de equipos pesados ya que estos se basan en la guía de precaución para

la salud de la ISO 2631-1.

• Realizar la comparación de resultados de vibraciones tipo cuerpo entero con el límite

establecido en la guía 3 del OS 024 2016 (1.15 m/s2), sin embargo, adicionalmente se

debe de analizar los factores de cresta de cada medición.

• Revisar los factores de cresta obtenidos en la medición de vibraciones en los

operadores de equipo pesado, ya que si estos son mayores a 9 se deberá de realizar

adicionalmente el análisis por el método de Valor de Dosis de Vibración (VDV) para no

subestimar los efectos de los picos de las aceleraciones.

• Realizar el análisis usando el VDV con el fin de determinar el nivel de riesgo de los

operadores de equipos pesados cuando estén expuestos a picos generados por los

choques ocasionales al transitar por vías en mal estado.

• Realizar mantenimiento a las vías de tránsito dentro de planta por donde se movilizan

los cargadores frontales y montacargas, asegurándose de que quede lo más plano

posible sin baches ni fisuras parchadas con elevaciones.

• Revisar las gráficas de medición de los resultados de medición de vibraciones para

determinar las horas de exposición y visualizar los picos más elevados.

• Establecer tiempos máximos de exposición a vibraciones de tipo cuerpo entero para

los operadores de equipo pesado, según las aceleraciones resultantes obtenidas de

la medición y los TLVs de la ACGIH.
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• Mantener las llantas sólidas para los montacargas, ya que estas son las

recomendadas para las actividades y áreas pertenecientes a una fundición, sin

embargo, para evitar picos elevados de vibraciones se debe asegurar el buen estado

de las vías de tránsito.

• Realizar el mantenimiento o cambio de los asientos y suspensiones de los

montacargas según corresponda.

• Evaluar el cambio de las suspensiones mecánicas de los cargadores frontales por

suspensiones neumáticas de acuerdo con las características físico-mecánicas del

equipo pesado.

• Verificar el programa de mantenimiento de los montacargas y cargadores frontales

para garantizar el adecuado funcionamiento de las piezas mecánicas amortiguadoras

y que estas amortigüen las vibraciones en la dirección predominante de cada equipo,

montacargas (eje z) y cargador frontal (ejes x e y).
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Anexo 3: Extractos de la NTP-I50 2631-1 

NOR.\.iA TÉCNICA 
PERUANA 

5.6 Info1me de Lis condiciones de ,ibración 

NTP-ISO2631-1 
9 de50 

Esta parte de ta NIP-ISO 2631 ha sido fommlada para simplificar y oormatizar el informe. 
la comparación y la evaluación de las condiciones de vibración. El uso adecuado de esta 
oorma debería resultar en una documentación de resultados clara. Esto implica una 
refereocia a tos capítulos y anexos apropiados de esta parte de 1a NTP-ISO 2631 y a una o 
más de las ponderaciones en frecuencia 

Cuando se empleen métodos altematirns a los descritos en esta parte de la NIP-ISO 2631 
es importante que los métodos empleados sean claramente registrados. 

Se recomienda a los usuarios de esta parte de la NfP-ISO 2631. a registrar tanto la 
magnitud como la duración de cualquier exposición a vioraciones que sea evaluada. Si se 
aplican métodos de evaluación adicionales de acuerdo a1 apartado 6.3 (por ejemplo. cuando 
el f.actor cresta sea mayor que 9) deben registrarse tanto el valor básico como el valor 
adicional Si se detennina el flctor cresta. debería registrarse el periodo de tiempo de su 
medición. 

La especificación de la severidad de las condiciones de Vibración complejas a través de 
uno o unos pocos valores es conveniente y a memido esencial Sin embargo. es deseable 
que llegue a estar di.spomble más infonnación detallada sobre las condiciones de Vibración. 
Los infonnes deberían incluir información sobre el indice de frecueocias (es decir. el 
espectro de vioración). los ejes de vibración. como cambian las condiciones a lo largo del 
tiempo. y cualquier otro factor que pueda influir sobre el efecto. 

NOTA: Otros bctorn pueden úedu ambim a u mp1mu humuu a Lis \lbr.aoooes: tJpo de 
pobboón (td.ad. cénero, estnun, emdo fis1co. etc.); expenenca. expect;atn-u. esauoón y 
motiY.aoón (J)OT t�mplo, chficulttd pMJ �olla- b t.1ru); p<Y.,1W'.a del cueJl)O; admd..adts (por 

ejemplo. condnctor o p�Jero): ¡wtlopaoón económica. 

6. EYALUACTÓ� DE L.\ \lBRACTÓ�

6.1 llétodo de eYaluacióo básico urilizando el nlor eficaz de L, aceleración 
ponderada 
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�ORMA TÉCNICA 
PERUANA 

NTP-ISO 2631-1 
l0de 50 

La evaluación de la vibración de acuerdo a esta parte de la NTP-ISO 2631 debe incluir 
siempre mediciones del valor eficaz de la aceleración ponderada (rms), tal como se define 
en este apartado.El valor rms de la aceleración ponderada se expresa en metros por 
segundo al cuadrado (m/s2) para vibración traslacional. y en radianes por segundo al 
cuadrado (radls2) para vibración rotacional El valor rms de la aceleración ponderada debe 
calcularse de acuerdo con la siguiente ecuación. o sus equivalentes en el campo de
frecuencia. 

(1) 

Donde 

a.,,(t) es la aceleración ponderada (traslacional o rotacional) en función del tiempo. en 
metros por segundo al cuadrado (mls2} o radianes por segundo al cuadrado (rad/s2) 
respectivamente; 

t es ta duración de la medición. en segundos. 

Las curvas de ponderación en frecuencia recomenct1das y/o utilizadas para las diferentes 
direcciones y sus aplicaciones son listadas en las t.ablas 1 y 2 y tratadas en los siguientes 
apartados yen los anexos B, C y D. Los valores numéricos de las curvas de ponderación se 
presentan en las tablas 3 y 4 y las definiciones exactas se dan en el anexo A 

6.2 Aplicabilidad del método de e,·a)uación básica 

6.2.1 Defürldón del factor cresta 

Para los fines de esta parte de la NfP-ISO 2631 el factor cresta se define como el módulo 
de la relación entre el máximo valor de pico instantáneo de la señal de la aceleración 
ponderada en frecuencia y su v.úor rms El valor de pico debe detenwn.arsc a lo largo de la 
duración de la medición (véas e 5.5), por ejemplo, el periodo de tiempo T empleado para la 
integración del v.úor de rms (véase 6.1 ). 
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1 El fxtor crr.n no uuha ma=mente b :.fl-encbd de b \"1bne1ó11(vn�63). 

:? u upenmm � d�o que el ÍxtOI" de a-e� puede mrn:enhr con b dunaón de b 
rn:e<hcton de �e:; 6J.as, porque e:. m.ayor b p-ob.abilicbd de meda un pico pÚj .alto 

6 2 2 Aplicabilidad del método de enfaación básica para n'braciones con 
factores de crest:i ele,-ados 

El factor de cresta puede usarse para investigar si el método de e\-aluaaón básico es 
adecuado para describir la seYeridad de la vibración en relación con sus efectos sobre los 
�es humanos. Para vibraciones con factores de cresta inferiores o iguales a 9, el método 
de evaluación básico es non:nalmente suficiente. El apartado 6.3 define mitodos aplicables 
cuando el método de e\-aluación básico no es suficiente. 

NOTA Piln ceno:; tipo:; de ,1br.ac:1one:;. t�-¡,ect�e .aquell.as que cannemn choque:; e:;por.idu:o:.. 
el DMtodo bJC.Jco PIU(ie :;u�= b �-encbd con re:;pecto .al m.i!e!;Ur incl� cw.ndo el Cxtor de 
� no e:; m.ayor de 9 Por lo tanto. en e.aso de dud.a e:; recommd.able u:.u y re�tnr ambsén b:; 
t\�U.l!Clone:. .adia� pu.a ÍXtOl"U ae�u uú'enore:. o '1'1Ja.lt:; .a 9 de .llCllerdo con el .a¡,MUdo 6.3 El 
.apMUdo 6.3.3 mdic.a rehacaes entre m.1p11tu� enlu.ad.a:; medi.ante lo:. método:; .adie10oa..le=; y el 
metodo br.ico. J><ll' mc::im.a de !.as c:m1t:. � recomi� u:;.ar uno de lo:. metodo:; .adiaon.ale:;. como 
um �e .adie1ooal pu.a el Jmao de b m.Jluencu :;obre 1� :;ere:. huuwio:;. 

6 3 tYaluacióo adicional de ,ibrnciones cuando el mérodo de ffaluacióo 
b.i siro no es suficiente 

En los casos donde el método de e\raluación básico pueda subestimar los efectos de las 
vibraciones (fuctores cresta elevados. e.hoques esporádicos. \ibraciones transitorias), 
debería detemúJ:wse también una de las medidas alternativas descritas a continuación - el 
valor eficaz móvil de la aceleración ponderada o el valor de dosis de vibración a la cuarta 
potencia. 

Además. cuando la vibración contiene múltiples choques y la preocupación es la salud de 
la columna lumbar. puede ser considerado el método de evaluación descrito en la nomia 
ISO 2631-5. 
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Se recomienda usar r = 1 s en la medición de MTVV ( correspondiendo a una constante de 
tiempo de integración. '"lenta�. en sonómetros). 

6.3.2 Método del nllor de dosis de libración a la cuarta potencia 

El método del valor de dosis de \'ibración a la cuarta potencia es más sensible a los picos 
que el método de evaluación básico y:i que usa como base para el promedio la cuarta 
potencia en lugar de la segunda potencia del histórico dd tiempo de la aceleración. El valor 
de dosis de vibración a la cuarta potencia (VDV) en metros por segundo elevado a la 
potencia 1.7S (m/sl.75)_ o en radianes por segundo elevado a la potencia 1.7S (rad/s 1

•

75}. se 
define como: 

VD V = {f: [a
,. 

(t) r dt f 

Donde 

a.(_t) es la aceleración instantánea ponderada en frecuencia: 
t es la dwación de la medición (\"éase 6.1 ). 

(5) 

NOTA: Cumdo b e.xpcmaón .a nbno� con.,-te de � o � penodo->, i, de chú.rut� 
m.apntu�. el \.al o.- de do�u de n"bnción � b upo--"1CJÓn roa! deberú c.akul� como u ni.: 
ourt, de b suma de lo� \� de dmu de n1naón mdn"ldm.le elend� .a b cullrU potma.a: 

VDV_, = (�VD� r (6) 

6.3.3 Relaciones usadas p ara la comparación de los métodos de n-aluación 
básico y adicional 

Se ha demostrado que el uso de los métodos de evaluación adicionales es importante para 
el juicio de los efectos de la vfüración de los seres humano� cuando las proporciones 
aproximadas siguientes son excedidos (dependiendo dd método que más se utiliza) para 
evaluar la salud o el bienestar: 
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Anexo 6: Certificado de calibración del vibrómetro SV100A-

NS:86690 
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Anexo 7: Certificado de calibración del vibrómetro SV1 00A -

NS:61383 
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Anexo 8: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 5 

(19/10/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE MONTACARGAS N
º

5 

Datos Generales 
Fecha de monitoreo: 19/10/2021 
Nombre del monitor: A Montalvo 

Puesto de trabajo: Op. de montacargas Nº5 
Horario de trabajo: 14:00 - 22:00 / 8 horas 

Ré imen: 6x2 
Características del asiento 

Tipo de suspensión: IVecánica 
Frescos o mallas: No see 

Vibrómetro: Svantek / SV 1 OOA / 86690 
Sensor: 

Gráfica de la medición 

---r-. ............. � ............. 
,.,....,.,.. vu•wt .. .,.,� 
.• ... ... 

r 

eg1stro de lectura del equipo de 
Descripción de actividades 

Archivo: 
Hora de inicio: 

Hora final: 

L230 
14:00 
22:00 
08:00 

Traslado de pallets desde disco 

pelletizado hasta almacén de pellets. 

Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 100% 
Vias:�faltada confisuras y baches / 

Mant.:No / Presencia de lluvias:No 
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Anexo 9: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 7 

(20/10/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE MONTACARGAS N
º

7 

Datos Generales 
Fecha de monitoreo: 20/10/2021 
Nombre del monitor: A l'lontalvo 

Puesto de trabajo: Op. de montacargas Nº

7 
Horario de trabajo: 14:00 - 22:00 / 8 horas 

Ré imen: 6x2 
Caracterlsticas del asiento 

Tipo de suspensión: Mecánica 
Frescos o mallas: No see 

Vibrómetro: Svantek / SV 1 OOA / 86690 
Sensor: 

Gráfica de la medición 

1 ..

·- -· .... ·-- "··· u- ···•
_._,..� ._""'.....,. .... ,,..��,, 

.. . ._ .. ,.... .. ._,.,_i.) Ll'l-lod 
-- -----.- . ... ··- .... 

e lectura del equipo de 

••• -- ••• n:•.• 

Descripción de actividades 

Archivo: 
Hora de inicio: 

L233 
14:42 

21:41 

06:59 

* Transporte de productos (Escoria y

metales) 
Hora final: * 

Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 87% 

1 horno rotatorio. 
nsito 

Vías:�faltada confisuras y baches / 

Mant.:No / Presencia de lluvias:No 
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Anexo 1 O: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 4 

(21/10/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE MONTACARGAS N
º

4 

Datos Generales 
Fecha de monitoreo: 21/10/2021 
Nombre del monitor: A Mmtalvo 

Puesto de trabajo: Op. de montacargas Nº4 
Horario de trabajo: 14:00 -22:00 / 8 horas 

R imen: 6x2 
Caracteristicas del asiento 

Tipo de suspensión: 1\/ecánica 
Frescos o mallas: No see 

Vibrómetro: Svantek / SV 1 OOA / 86690 
Sensor: 

Gráfica de la medición 

l♦S:SI 
S.. �■-cnt(--,."'Jl ... (n1(M"'lJ --�(M"ZJ 

.,_ • • X.l'l(WIII.Ulf Y,l'l�IH Z.l'ICW\.lit 
,_. _. 2l/� IUl7:$l • O.GIi o.a» O.U, 

e lectura del equipo de 
Descripción de actividades 

1 

Archivo: 
Hora de inicio: 

Hora final: 

L2 35 
14:07 
21:50 
07:43 

* Traslado de Big Bag desde almacén

hasta cancha de vaciados. 

Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 96% 

as de tránsito 

Vías:Asfaltada confisuras y baches/ 

Mmt.:No / Presencia de lluvias:No 
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Anexo 11: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 3 

(26/10/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE MONTACARGAS N
º

3 

Datos Generales 
Fecha de monitoreo: 26/10/2021 
Nombre del monitor: A rvt>ntalvo 

Puesto de trabajo: Op. de montacargas Nº

3 
Horario de trabajo: 06:00 - 14:00 / 8 horas 

R imen: 6x2 
Características del asiento 

Tipo de suspensión: Wecánica 
Frescos o mallas: No see 

Vibrómetro: Svantek / SV 1 OOA / 86690 
Sensor: 

Gráfica de la medición 

,�-------------------------., 

07-,00 o:,.� OUI0::00 OIUOlllD � Of:JO:GO 10:00!00 1000:CID 11l00:00 U:JO,lO 12:0:);(I) 1� UlCIO:OCI lldO:OO l� 1we 

06:JJ:.n a.n. o.-,.,,a-rnor_,.A� ._C™>t�":O ■-cno1,.,..,.:o 
W. • • ._,.('WILUJII 'f',l'l('WILUOI t."(wt..� 

,-.ia,.- JW'IOtlCmOl'IJhn • O.IN 0.1'1 O.ni 

egistro de ectura del equipo de 
Descripción de actividades 

1 

Archivo: 
Hora de inicio: 

Hora final: 

L238 
06:31 
14:30 
07:59 

*Traslado de polvo fino (proveniente del

baghouse) hacia almacén temporal.

Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 100% 

Vías de tránsito 

Vias:Asfaltada confisuras y baches / 

Mant.:No / Presencia de lluvias:No 
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Anexo 12: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 7 

(03/11/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE MONTACARGAS N
º

7 

Datos Generales 
Fecha de monitoreo: 3/11/2021 
Nombre del monitor: A M:mtalvo 

Puesto de trabajo: Op. de montacargas Nº7 
Horario de trabajo: 06:00 - 14:00 / 8 horas 

R imen: 6x2 
Características del asiento 

Tipo de suspensión: IVecánica 
Frescos o mallas: No see 

Víbrómetro: Svantek / SV 1 OOA / 61383 
Sensor: 

Gráfica de la medición 

D,_. D� OlbllOIIIO 00:J0:i00 Ol:.00:CID 11:JOlllO 02lOO:OO 

� � o..::r.:,..,.,�_;:.-o:=
IJ 

�t
_,.

,.,/RIOV»it 

_,. • l.'1<"'-.... "•"CWIILla1 L'1t'M,.u,,t 

--- ....,... ....... �, • o.oz, CJ.Ott o.e. 

-

"""""'' 

.. _ 

..... ,..,. 

Re istro Foto ráfico 

...... 

.,,..,,... 

- -

....,,... 

el equipo de 
Descripción de actividades 

Archivo: 
Hora de inicio: 

Hora final: 
Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 

L331 
07:45 
13:59 
06:14 

78% 

Pesado y traslado de lingotes de 

es talio. 

Vías:Asfaltada confisuras y baches / 

Mant.:No / Presencia de lluvias:No 

1 

18 



Anexo 13: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 5 

(03/11/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE MONTACARGAS N
º

S 

Datos Generales 
Fecha de monitoreo: 3/11/2021 
Nombre del monitor: A Montalvo 

Puesto de trabajo: Op. de montacargas Nº5 
Horario de trabajo: 06:00 - 14:00 / 8 horas 

Ré imen: 6x2 
Características del asiento 

Tipo de suspensión: Mecánica 
Frescos o mallas: No see 

Vibrómetro: Svantek / SV 1 OOA / 86690 
Sensor: 

Gráfica de la medición 

,.----------------------------,, 

�., 07ICIOQI 01:JO:«I •:eo:oo Ol"..-.00 otlCIO:CIO ot:10.f:ID 1� � u� u� l2-00:0D 11:JO:OO '--

Ol:JO-..fl aait o-a-,■-cn,ofa/V'Jl ■-Ol'OIW•"ZJ ■-cnq(.,,.,..JJ 
Ho • • W,,Pl(Wllu,,) T,l'l(WILUl'I) l."'-""'-� 
,,_,,_ «lllVlD2lOI� • 0.0CN 0.0U O-Oll 

eg stro de lectura del equipo de 

.AJ-chivo: 
Hora de inicio: 

Hora final: 
Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 

L241 
06:20 
13 :15 
06:55 

86% 

Descripción de actividades 

Traslado de pellets desde disco 

pelletizado hasta almacén de pellets. 

Vías:Asfaltada confisuras y baches/ 

Mant.:No / Presencia de lluvias:No 

j 
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Anexo 14: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 7 

(04/11/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE MONTACARGAS N
º

7 

Datos Generales 
Fecha de monitoreo: 4/11/2021 
Nombre del monitor: A M::mtalvo 

Puesto de trabajo: Op. de montacargas Nº7 
Horario de trabajo: 06:00 - 14:00 / 8 horas 

R imen: 6x2 
Características del asiento 

Tipo de suspensión: rv'ecánica 
Frescos o mallas: No see 

Vibrómetro: Svantek / SV 1 OOA / 61383 
Sensor: 

Gráfica de la medición 
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Registro de lectura del equipo de 

Archivo: 
Hora de inicio: 

Hora final: 
Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 

L333 
10:00 
15:49 
05:49 

73% 

Descripción de actividades 

Traslado de Dross de horno rotatorio. 

Vias:Asfaltada confisuras y baches / 

Mmt.:No / Presencia de lluvias:No 
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Anexo 15: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 8 

(05/11/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE MONTACARGAS N
º

8 

Datos Generales 
Fecha de monitoreo: 5/11/2021 
Nombre del monitor: A M:mtalvo 

Puesto de trabajo: Op. de montacargas NºB 
Horario de trabajo: 06:00 - 14:00 / 8 horas 

R imen: 6x2 
Caracteristicas del asiento 

Tipo de suspensión: �cánica 

... 

--

Frescos o mallas: No see 

Vibrómetro: Svantek / SV 1 OOA / 86690 
Sensor: 

Gráfica de la medición 
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Reg stro de ectura del equipo de 
Descripción de actividades 

.AJ-chivo: 
Hora de inicio: 

Hora final: 

L244 
08:10 
13:44 
05:34 

Traslado de escoria al almacén de 

material recirculante. 

Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 70% 

nsito 

Vías:ftsfaltada confisuras y baches / 

M3nt.:No / Presencia de lluvias:No 
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Anexo 16: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 2 

(08/11/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE MONTACARGAS N
º

2 

Datos Generales 
Fecha de monitoreo: 8/11/2021 
Nombre del monitor: A IVontalvo 

Puesto de trabajo: Op. de montacargas Nº2 
Horario de trabajo: 14:00 - 22:00 / 8 horas 

R imen: 6x2 
Características del asiento 

Tipo de suspensión: IVecánica 
Frescos o mallas: No see 

Vibrómetro: Svantek / SV 1 OOA / 61383 
Sensor: 

Gráfica de la medición 
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Registro de lectura del equ po de 

Archivo: 
Hora de inicio: 

Hora final: 
Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 

L334 
14:29 
21:15 
06:46 

85% 

Descripción de actividades 

*Traslado de polvo fino (proveniente del

baghouse) hacia almacén temporal.

Vias:Asfaltada confisuras y baches / 

Mant.:No / Presencia de lluvias:No 
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Anexo 17: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 6 

(10/11/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE MONTACARGAS N
º

6 

Datos Generales 
Fecha de monitoreo: 10/11/2021 
Nombre del monitor: A M:>ntalvo 

Puesto de trabajo: Op. de montacargas N
º

6 
Horario de trabajo: 06:00 - 14:00 / 8 horas 

R imen: 6x2 
Características del asiento 

Tipo de suspensión: Wecánica 
Frescos o mallas: No see 

Vibrómetro: Svantek / SV 1 OOA / 86690 
Sensor: 

Gráfica de la medición 
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Registro e ectura del equipo de 

Archivo: 
Hora de inicio: 

Hora final: 

Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 

L247 
09:34 

17:14 

07:39 

96% 

Descripción de actividades 

Traslado de tachos con polvo de 

fundición hacia almacén temporal para 

peletización. 
as de tránsito 

Vías:Asfaltada confisuras y baches / 

Mant.:No / Presencia de lluvias:No 
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Anexo 18: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 3 

(19/11/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE MONTACARGAS N
º

3 

Datos Generales 
Fecha de monitoreo: 19/11/2021 
Nombre del monitor: A M:mtalvo 

Puesto de trabajo: Op. de montacargas Nº3 
Horario de trabajo: 06:00 - 14:00 / 8 horas 

R imen: 6x2 
Características del asiento 

Tipo de suspensión: Mecánica 
Frescos o mallas: No see 

.. r-------' 

OkJl:11 

Vibrómetro: Svantek / SV 1 OOA / 61383 
Sensor: 

Gráfica de la medición 
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e ectura del equ po de 
Descripción de actividades 

kchivo: 
Hora de inicio: 

Hora final: 

L339 
06:31 
13:15 
06:44 

Traslado de escoria al almacén de 

material recirculante. 

Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 84% 

nsito 

Vias:Asfaltada confisuras y baches / 

Mant.:No / Presencia de lluvias:No 
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Anexo 19: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 1 

(13/12/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE MONTACARGAS Nº1 
Datos Generales 

Fecha de monitoreo: 13/12/2021 
Nombre del monitor: A M:mtalvo 

Puesto de trabajo: Op. de montacargas Nº1 
Horario de trabajo: 14:00 - 22:00 / 8 horas 

R imen: 6x2 
Caracteristicas del asiento 

Tipo de suspensión: Wecánica 
Frescos o mallas: No see 

Vibrómetro: Svantek / SV 1 OOA / 61383 
Sensor: 

Gráfica de la medición 
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Archivo: 
Hora de inicio: 

Hora final: 
Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 

L350 
16:13 
21:49 
05:36 

70% 

Descripción de actividades 

Pesado y traslado de lingotes de 

estano. 

Vias:Asfaltada confisuras y baches / 

IVent.:No / Presencia de lluvias:No 
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Anexo 20: Ficha de resultados del Op. de Cargador Frontal 3 

(20/10/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE CARGADOR FRONTAL 3 

Datos Generales 
Fecha de monitoreo: 20/10/2021 
Nombre del monitor: A M:mtalvo 

Puesto de trabajo: Op. de cargador frontal 3 
Horario de trabajo: 06:00 - 14:00 / 8 horas 

R imen: 6x2 
Características del asiento 

Tipo de suspensión: Mecánica 
Frescos o mallas: No see 

Vibrómetro: Svantek / SV 1 OOA / 86690 
Sensor: 

Gráfica de la medición 
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e ectura de equipo de 

Archivo: 
Hora de inicio: 

Hora final: 
Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 

L231 
06:40 
14:05 
07:25 

93% 

Descripción de actividades 

Alimentación de tolvas (carga de 

concreto) 

Vias:A5faltada confisuras y baches / 

Mant.:No / Presencia de lluvias:No 
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Anexo 21: Ficha de resultados del Op. de Cargador Frontal 2 

(22/10/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE CARGADOR FRONTAL 2 

Datos Generales 
Fecha de monitoreo: 22/10/2021 

kea de trabajo: Pelletizado 
Nombre del monitor: A M:>ntalvo 

Puesto de trabajo: Op. de cargador frontal 2 
Horario de trabajo: 08:00 - 16:00 / 8 horas 

R imen: 6x2 
Características del asiento 

Tipo de suspensión: Mecánica 
Frescos o mallas: No osee 

Vibrómetro: Svantek / SV 1 OOA / 86690 
Sensor: 

Gráfica de la medición 

1 • 
Ju 

.. 

17".JHI --· • ._.. ...... lt"a«I ..._. 1.0'.JI... 11.to:ot IU0-00 U:oo:tl U;Jt:to 1,J._•(lt-00 U:lk• 101)'00 1� n.,, 
l>::DLIJ 

tb1t o..o.ii._cn411M"2l ■•cntl...,.�Jl ■"'cntl--.'l"'ZI 
.. • • Jt.rt('lW.UQ l',l'IC-,UJI) Z.'1�l)O 
.. -. l1tlll(Jl2lf1.tll • tMt UD Ult 

Registro e ectura del equipo e 

• i n
Archivo: 

Hora de inicio: 
Hora final: 

Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 

L236 
07:08 
15:08 
08:00 

100% 

Descripción de actividades 

.AJimentación de tolvas de pelletizado. 

as de tránsito 

Vias:Asfaltada confisuras y baches / 
Mant.:No / Presencia de lluvias:No 
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Anexo 22: Ficha de resultados del Op. de Cargador Frontal 2 

(03/11/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE CARGADOR FRONTAL 2 

Datos Generales 
Fecha de monitoreo: 3/11/2021 

1 u 
u 

Nombre del monitor: A M::>ntalvo 

Puesto de trabajo: Op. de cargador frontal 2 
Horario de trabajo: 14:00-22:00 / 8 horas 

R imen: 6x2 
Características del asiento 

Tipo de suspensión: IVecánica 
Frescos o mallas: No see 

Vibrómetro: Svantek / SV 1 OOA / 61383 
Sensor: 

Gráfica de la medición 
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Archivo: 
Hora de inicio: 

Hora final: 
Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 

L332 
14:45 

21:50 
07:05 

89% 

Descripción de actividades 

Alimentación de tolvas de pelletizado. 

Vias:�faltada confisuras y baches / 

Mant.:No / Presencia de lluvias:No 

1 
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Anexo 23: Ficha de resultados del Op. de Cargador Frontal 1 

(04/11/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE CARGADOR FRONTAL 1 

Datos Generales 
Fecha de monitoreo: 4/11/2021 
Nombre del monitor: A IVontalvo 

Puesto de trabajo: Op. de cargador frontal 1 
Horario de trabajo: 08:00 - 19:00 / 8 horas 

R imen: 6x2 
Características del asiento 

Tipo de suspensión: IVecánica 
Frescos o mallas: No see 

Vibrómetro: Svantek / SV 1 OOA / 86690 
Sensor: 

Gráfica de la medición 
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Archivo: 
Hora de inicio: 

Hora final: 
Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 

L243 
10:13 
16:48 
06:35 

82% 

Descripción de actividades 

Traslado de desmonte (material fino 

particulado y escoria) a material 

Vías:�faltada confisuras y baches / 

Mant.:No / Presencia de lluvias:No 
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Anexo 24: Ficha de resultados del Op. de Cargador Frontal 3 

(09/11/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE CARGADOR FRONTAL 3 

Datos Generales 
Fecha de monitoreo: 9/11/2021 
Nombre del monitor: A Mmtalvo 

Puesto de trabajo: Op. de cargador frontal 3 
Horario de trabajo: 06:00 - 14:00 / 8 horas 

Ré imen: 6x2 
Características del asiento 

Tipo de suspensión: Mecánica 
Frescos o mallas: No see 

Vibrómetro: Svantek / SV 100A/ 61383 
Sensor: 

Gráfica de la medición 
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eg stro de ectura de equipo de 

.AJ"chivo: 
Hora de inicio: 

Hora final: 
Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 

L335 
07:44 
13:27 
05:43 

71% 

Descripción de actividades 

Alimentación de tolvas (carga de 

concreto) 

Vías:Asfaltada confisuras y baches / 

Mant.:No / Presencia de lluvias:No 
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Anexo 25: Ficha de resultados del Op. de Cargador Frontal 1 

(22/10/2021) 

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE CARGADOR FRONTAL 1 

Datos Generales 
Fecha de monitoreo: 10/11/2021 
Nombre del monitor: A M:mtalvo 

Puesto de trabajo: Op. de cargador frontal 1 
Horario de trabajo: 08:00 - 19:00 / 8 horas 

Ré imen: 6x2 
Características del asiento 

Tipo de suspensión: Mecánica 
Frescos o mallas: No osee 

Vibrómetro: Svantek / SV 100A/ 61383 
Sensor: 

Gráfica de la medición 
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Registro de lectura del equipo de 
Descripción de actividades 

Archivo: 
Hora de inicio: 

L336 
09:09 
17:13 
08:04 

Traslado de desmonte (material no 

particulado y escoria) a material 
Hora final: 

Tiempo de monitoreo: 

% Jornada laboral: 101% 
Vias:Asfaltada confisuras y baches / 

Mant.:No / Presencia de lluvias:No 
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