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Resumen

Las exposiciones a vibraciones de tipo cuerpo entero (VCE) generalmente se da en
conductores de vehiculos, el nivel de exposicion dependera del tiempo, el tipo de asiento
de los vehiculos, el tipo de carretera y la direccién de las vibraciones. La presente
investigacion se enfocd en estimar los niveles de riesgo por exposicién ocupacional diaria
a vibraciones en los operadores de montacargas y cargadores frontales de una planta de
fundicion durante el afio 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 investigacién fue descriptivo. Se establecieron los siguientes grupos de
exposicion similar (GES), operador de montacargas y cargador frontal, siendo en total 28
y 12 trabajadores, respectivamente. Siguiendo la estrategia de la Asociacion Americana de
Higiene Industrial se eligieron 12 operadores de montacargas y 6 de cargadores frontales
como muestra para evaluar estadisticamente la exposicion 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 accién con
valores de 0.687 m/s?y 0.861 m/s?, respectivamente, al ser comparados con el limite de
exposicion ocupacional (LEQO) de 0.866 m/s2. Adicionalmente se realizaron analisis con el
valor de dosis de vibracion (VDV) encontrandose que la mayoria de los resultados

sobrepasan en nivel de accidn y que si solo se analiza con la normativa nacional se estaria

subestimando las exposiciones a VCE.

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

evaluar, estadisticamente.



Abstract

Exposures to whole body vibrations (WBV) 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
(SEQG), 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/s? and 0.861 m/s?, 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

WBYV would be underestimated.

KEY WORDS.: Vibrations, conductors, risk, similar exposure groups, evaluate, statistically.
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Introduccién

La presente investigacion se refiere al tema de evaluacion de la exposicion a
vibraciones de tipo cuerpo entero en operadores de montacargas y cargadores frontales
en una planta de fundicién de metal. La caracteristica 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 dias del afio, es por este
motivo que la mayor parte de la jornada laboral los operadores estan expuestos a las
vibraciones.

La investigacion de esta problematica se realizd por el interés de conocer el nivel
de exposiciéon ocupacional a vibraciones de tipo cuerpo entero que sufren los operadores,
para realizar la evaluacion el estudio se basd en la NTP-ISO 2631-1:2011. Se realizaron
mediciones con vibrémetros, estos arrojan graficos de medicién, resultados de
aceleraciones, factores de cresta y valor de dosis de vibraciéon (VDV) los cuales seran
utilizados para realizar el analisis respectivo de la exposicién con el fin de estimar los
limites de confianza superior e inferior para los grupos de exposicion similar (GES),
operador de montacargas y cargador frontal usando el software IHSTAT de la Asociacion
Americana de Higiene Industrial (AIHA), verificar cuantitativamente que los GES hayan
sido correctamente seleccionados, describir los factores que pudieron influir
significativamente en la medicién de la exposicién a vibraciones de tipo cuerpo entero en
los operadores de vehiculos pesados, describir las medidas de control recomendadas para

disminuir la exposicién a vibraciones de tipo cuerpo entero en los operadores.



Capitulo | : Parte introductoria del trabajo

1.1. Generalidades

El Instituto Nacional para la Salud y Seguridad Ocupacional [NIOSH] (1997) realizo
una revision de 19 estudios de exposicion a vibraciones de tipo cuerpo entero informé de
15 estudios que respaldan una relacién positiva entre la exposicién a vibraciones y el

trastorno lumbar entre los trabajadores evaluados.

La presente investigacion se realizd en una planta de fundicion 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 moviles 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

exposicion a vibraciones cuerpo entero.

De acuerdo a lo mencionado lineas arriba el presente trabajo de investigacion
realizd una evaluacién completa de la exposicion a vibraciones de tipo cuerpo entero, ya
que se podran obtener valoraciones precisas del nivel de riesgo, dependiendo de dicho
nivel, se recomendara la implementacion 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 fundicion.



1.2. Descripcion del problema de investigacion

La planta de fundicidon de metal presenta distintos procesos entre ellas: fundicién,
refineria, peletizado, subproductos y chancado. El proceso inicia con la fundicién, se
genera metal crudo y dross (impurezas), estos se almacenan en recipientes llamados
callanas y son trasladados usando montacargas a las distintas areas para continuar con el
proceso, el metal crudo se traslada a refineria, mientras que el dross generado es
trasladado al area de chancado y subproductos. Asimismo, los polvos y humos

recuperados del proceso de fundicidn son trasladados al area de peletizado.

En el area de fundicién, 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 areas mencionadas tienen designados montacargas y cargadores frontales, los
operadores de estos estan expuestos a las vibraciones de tipo cuerpo entero durante la
mayoria de la jornada laboral que en este caso son de 8 horas diarias. La presente
investigacion 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: ;Cual es el nivel de exposicion diaria
ocupacional a vibraciones de tipo cuerpo entero de los operadores de montacargas y

cargadores frontales durante las actividades en la planta de fundicion?



1.3. Objetivos del estudio
1.3.1. Objetivo general
e Evaluar los niveles de exposicion ocupacional diaria a vibraciones de tipo
cuerpo entero en operadores de montacargas y cargadores frontales de una

planta de fundicién durante el afio 2021.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el numero de muestras para los Grupos de Exposiciéon Similar
(GES), operador de montacargas y cargador frontal, segun el AIHA.

e Estimar los limites de confianza superior e inferior para los GES: Operador
de montacargas y cargador frontal usando el software IHSTAT.

o \erificar cuantitativamente que los GES hayan sido correctamente
seleccionados.

e Describir los factores que pudieron influir significativamente en la medicion
de la exposicion a vibraciones de tipo cuerpo entero en los operadores de
vehiculos pesados.

e Describir las medidas de control recomendadas para disminuir la exposicion

a vibraciones de tipo cuerpo entero en los operadores.



1.4. Antecedentes investigativos

Antinori y Chilon (2021) realizaron la tesis: “Estudio de vibraciones de cuerpo entero
para prevenir enfermedades ocupacionales en operadores de camiones gigantes vy
magquinarias auxiliares en mineria superficial’ en el departamento de Cajamarca. Esta
investigacion realizo las evaluaciones de la exposicidn a vibraciones de tipo cuerpo entero
con data de los arfios 2016, 2018 y 2019 en operadores de camiones mineros y maquinarias
auxiliares presentes en la mina, donde se obtuvieron promedios de 0.51 m/s?, 0.32 m/s? y
0.36 m/s? respectivamente, se puede observar que durante el afio 2016 se obtuvieron
niveles mas altos de vibracién. Para la evaluacion de la exposicién a vibraciones cuerpo
entero, los valores fueron comparados con el limite de 0.7 m/s? establecido en la RM 480-

2008-MINSA.

Shrinarayan et al. (2020) realizaron la investigacion: “Exposicidén a vibraciones de
todo el cuerpo experimentadas por operadores de volquetes en mineria a tajo abierto
segun 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 exposicién 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/s? a 1.62 m/s?, Valor de Dosis de Vibracion (VDV) de 6.91 m/s'7%a 21.03 m/s"-",
observandose que segun en analisis 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.



Jordan y Carvajal (2018) realizaron la tesis: “Analisis de vibraciones mecanicas de
cuerpo completo en los operarios de montacargas y personal de peletizado en Bioalimentar
Cia” en la ciudad de Ecuador. El objetivo principal de la investigacion fue analizar la
exposicion 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 medicion se usoé la ISO 2631-1:1997, los niveles de
vibracion se analizaron y evaluaron con el articulo 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 accion (0.5 m/s?) y 3 trabajadores de
peletizado sobrepasaron el limite maximo permisible (1.15m/s?), se concluye que 13
trabajadores se encuentran en riesgo moderado y 3, se encuentran en situacién de riesgo

intolerable.

Saenz (2012) realizo la investigacion: “Disefio de un modelo de evaluacion del
riesgo por exposicion a vibraciones de cuerpo entero para operadores de equipo pesado
en mina de tajo abierto” en la region de Ancash. El objetivo principal de esta investigacion
fue disefar un modelo de evaluacidon cualitativo y cuantitativo de la exposicion a
vibraciones cuerpo entero en una mina, para esto se consideré la NIOSH N°77-173:1977
para la seleccion del numero de muestras de los Grupos de Exposicion Similar(GES) ya
establecidos, la ISO 2631-1:1997 para la evaluacion de la exposicion a vibraciones cuerpo
entero y el limite maximo permisible de exposicién a vibraciones establecidos en la
normativa peruana DS 055-2010-EM (0.5 m/s?), se obtuvieron que 8 de los 10 GES
evaluados superan el limite maximo permisible, sin embargo, al considerar el limite de la
Unién Europea (1.15 m/s?) se concluye que 3 de los 10 GES superan el limite maximo

permisible.



Capitulo Il : Marcos teérico y conceptual

2.1. Marco legal

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

salud en el trabajo:

Ley N°26842: Ley General de Salud

Ley N°29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo

Decreto Supremo N°005-2012-TR: Reglamento de la ley de Seguridad y
Salud en el Trabajo.

Decreto Supremo N°024-2016-EM: Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional en Mineria.

Resoluciéon Ministerial N°480-2008-MINSA: Norma Técnica de Salud que

establece el Listado de Enfermedades Profesionales.

Para la presente investigacion también se usaran las siguientes referencias

internacionales:

NTP-ISO 2631-1:2011: Vibraciones y choques mecanicos. Evaluacion de la
exposicion humana a las vibraciones de cuerpo entero. Parte 1: Requisitos
generales.

ISO 8041-1:2017 Respuesta humana a la vibracién-Instrumentos de
medicién. Parte 1: Medidores de vibracion de uso general.

Valores Limites Umbral para sustancias quimicas y agentes fisicos de la
Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales (TLV-

ACGIH).



2.2. Marco teodrico

2.2.1. Higiene Ocupacional

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

siguiente investigacion se usara la siguiente:

Es la ciencia y arte dedicados a la anticipacion, reconocimiento, evaluacion,

comunicacién, control y confirmacion de la proteccion 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 categorias: biolégicos, quimicos, fisicos, ergonémicos y psicosociales,

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

pag. 3).

2.2.2. Estrategia de evaluacion de la exposicion segun el AIHA

La estrategia para la evaluacién de la exposicion consta de un ciclo de

gestion y se considera los siguientes pasos:

1)

2)

4)

Inicio: Instaurar y dar comienzo con la estrategia de evaluacion de la
exposicion.

Caracterizacion basica: Buscar informacion para reconocer los
ambientes de trabajo, puestos de trabajo y agentes ocupacionales.
Evaluacion de la exposicion: Evaluar la exposicion a través de
mediciones de acuerdo con el item anterior, los resultados de la
medicion y evaluacion deben incluir: Grupo de exposicion similar (GES),
los perfiles de exposicion por cada GES y la aceptacién de estas.
Busqueda de informacién adicional: Implementar un programa de
monitoreos con el fin de priorizar las exposiciones por encima del valor
limite umbral, o recolectar mas informacion acerca de los efectos a la

salud.



S)

6)

Control de los riesgos a la salud: Implementar los controles necesarios
y prioritarios para aquellas exposiciones que hayan sido catalogadas
como inaceptables.

Reevaluacién: Establecer el periodo de reevaluacién de las
exposiciones mediante monitoreos rutinarios para verificar que las
exposiciones se sigan manteniendo por debajo del valor limite umbral.
Comunicacién y documentaciéon: Se debe comunicar los resultados y
hallazgos de la evaluacion de la exposicion a los trabajadores,
supervisores, gerencia, asi como el almacenamiento de los informes,
reportes, presentaciones de los resultados de la evaluacion de la

exposicién (Damiano y Mulhausen, 2015, pag. 7).



Figura 1.
Estrategia para la evaluacion de las exposiciones ocupacionales

Start

|

Basic Characterization <
E
: Exposure €
Management and Exposure Control Categories ASceranent 3
SEG Exposure Control Applicable Management
Category** Controls |
0 (<1% of OEL) no action { ‘ *
1(<10% of OEL) procedutes and training, )
general hazard communication Acceptable Uncertain Unacceptable
2 (10-50% of OEL) + chemical specfic hazard
communication, peniod:c
exposure monitoring
3 (50-100% of OEL) + required exposure monitonng, Control  =——
workplace inspections to
verify work practice conlrols, Further Information
medical survedlance, biological Gathering
monitoning v
4+ (>100% of OEL, Multiples | + implement hierarchy of Reassessment
of OEL; e.g., based on controis. momitonng to validate
respirator APFs) respirator protection factor
selection
**Upper Tail Statistic deciston = 90th, 95th, 99th percentile

Nota: La imagen simplifica los pasos a seguir para realizar la evaluacion de la exposicion ocupacional. Fuente: Damiano y Mulhausen (2015, pag. 8)



2.2.3. Threshold Limit Value / Valor limite umbral (TLV)

Existen valores limites para agentes quimicos y fisicos, y son definidos
como aquellos maximos 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 exposicion a los agentes
mencionados que estén presentes en los ambientes de trabajo (American
Conference of Governmental Industrial Hygienists [ACGIH], 2023). El Pert adopto
los limites de la ACGIH bajo la denominacién de limite de exposicién ocupacional,
sin embargo, dichos valores estan desactualizados ya que para agentes quimicos

los limites son del afio 2005, y para agentes fisicos del afio 2008.

2.3. Marco especifico
2.3.1. Definicién de vibraciones
La definicibn mas sencilla y entendible de vibraciones es la siguiente: “Las
vibraciones son movimientos mecanicos que se dan cuando un cuerpo o sistema
oscila repetidamente desde una posicion de equilibrio. El sistema mas simple de
representar la vibracién es cuando se cuelga una masa desde un resorte” (South,
2004, pag. 89).

Figura 2.
Sistema simple de masa-resorte

)

Nota: La imagen ejemplifica la forma mas simple de representar la definicién de vibracion. Fuente:
South (2004, pag. 90)
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2.3.2. Exposicién a las vibraciones
Segun el Convenio 148 de la Organizaciéon Internacional del Trabajo [OIT]
(1977) las vibraciones que se transmiten al cuerpo humano a través de
herramientas de poder, vehiculos y plataformas son daninos para la salud de los

trabajadores.

Dependiendo de las caracteristicas de las vibraciones estas afectaran el
cuerpo humano generando diversos efectos. Las principales caracteristicas son:
magnitud, frecuencia, direccion y duracion o tiempo de exposicidn (Instituto

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

2.3.3. Clasificacion 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
vehiculos 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 investigacion se enfocara en el analisis y evaluacién 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 deberan ser medidas en aceleraciones (m/s?) y en caso existan picos
elevados de aceleraciéon se debera analizar usando el valor de dosis de vibracién

(m/s1‘75) A
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2.3.4. Fenébmeno 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 (International 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
mecanico, el organismo puede verse afectado por estas frecuencias (INSHT, 2014).

Figura 3.
Modelo mecanico del cuerpo humano

<
Cab H
abeza @%@

(modo axial) —'i

20 a 30 Hz
Brazo
5a10 Hz
Antebrazo
16a30Hz >
Masa abdominal
4a8Hz
Columna :
(modo axial) / ¥—_ Mano
10a 12 Hz 30 a50 Hz

Nota: La imagen representa el cuerpo humano como un modelo mecanico con distintas frecuencias
las cuales si se exponen a vibraciones podrian generar efectos perjudiciales. Fuente: INSHT (2014,

pag.9)
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2.3.5. Caracteristicas de las vibraciones
Las vibraciones poseen las siguientes caracteristicas: magnitud, frecuencia,

direccion y duracion o tiempo de exposicion (Griffin, 2012).

Magnitud: Las vibraciones pueden medirse de acuerdo con su desplazamiento,
velocidad o aceleracion, para evaluar los efectos en la salud se determinara como el

promedio de las aceleraciones por medio de los valores eficaces de m/s?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 areas del cuerpo humano, por ejemplo, al
manipular una herramienta mecanica que genera vibraciones o al conducir diversos tipos
de vehiculos. Los efectos en la salud por la exposicién 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 lineas arriba en la parte de resonancia, el modelo mecanico del cuerpo
humano variara su respuesta a las vibraciones dependiendo de las frecuencias, por lo que
Griffin (2012) menciona que “es necesario ponderar la vibracion medida en funcién de
cuanta vibracién se produce en cada una de las frecuencias” (pag. 50.2). Esta ponderacién

se puede ver en la figura 3.

Segun la NTP-ISO 2631-1: Vibraciones y choques mecanicos. Evaluacion de la
exposicion 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 ponderacion en frecuencia para VCE

FREQUENCY WEIGHTINGS

0.01 — T T " 71 it i rr
SRS I T RPN JECIPIRIC IR
FREQUENCY (Hz)

Nota: La figura muestra las ponderaciones en cada frecuencia, Wa para las direcciones X e Y, mientras que Wk para la direccion Z. Fuente: ACGIH (2023,
pag.216)
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Direccién: 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

posicién 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 r.

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

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

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

2631-1, 2011).

Figura 5.
Ejes del sistemma de coordenadas basicéntricos para VCE

1 A7 Laceo

™~ 4

x
a) Posiclon sentada b) Posicion de parado

) Posklion acostada

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

(2011, pag.5)
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Duracién o tiempo de exposicion: El tiempo de exposicion es la cantidad total de
horas o minutos, en la jornada laboral, a la cual un trabajador esta expuesto a las
vibraciones. Los efectos a la salud por la exposicién a vibraciones dependen del tiempo de
exposicién a estas. Dependiendo de las caracteristicas 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 exposicion a vibraciones cuerpo entero
Segun el INSHT (2014) los efectos a la salud por la exposicién a vibraciones
de tipo cuerpo entero se dividen en: efectos agudos (corto plazo) y crénicos (largo

plazo).

Efectos agudos:

Trastornos respiratorios: Las vibraciones pueden transmitirse al diafragma

y al pecho generando una hiperventilacion.

¢ Trastornos musculoesqueléticos: En diversos estudios se ha evidenciado
que la exposiciéon a vibraciones podria estimular diversos musculos del
cuerpo humano generando movimientos involuntarios.

e Trastornos sensoriales y del sistema nervioso central: La exposicion
prolongada a las vibraciones puede generar cinetosis o0 mareos.

e Otros efectos: La exposicion a vibraciones también podria generar el

incremento de la frecuencia cardiaca, de la presion arterial y del consumo

del oxigeno (INSHT, 2014, pag.14).

Efectos cronicos:

o Sistema musculoesquelético. La exposicidbn prolongada a vibraciones
durante toda la jornada laboral pueden generar cambios degenerativos y

desviaciones de la curvatura en la zona lumbar” (INSHT, 2014, pag.14).
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e Sistema nervioso: Pueden producir cefaleas, irritabilidad, alteraciones en la
zona cortical y subcortical, alterando el suministro de sangre al cerebro.

e Sistema coclear-vestibular: Pueden generar veértigo, adicionalmente es
posible que potencie la pérdida de audicién inducida por el ruido.

e Sistema circulatorio: Principalmente trastornos periféricos, venas varicosas
en extremidades inferiores, hemorroides, alteraciones isquémicas e
hipertensién, y cambios neurovasculares.

e Sistema digestivo. Pueden generar ulceras gastricas y de duodeno,
gastritis, colitis, etc.

o Organos reproductores femeninos, la gestacién 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, pag.15).

A nivel nacional, segun la RM-480-MINSA (2008) la exposicién a vibraciones de

tipo cuerpo entero puede generar discopatias de columna dorsolumbar.
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2.3.7. Evaluacién de la exposicidn a vibraciones cuerpo entero
Segun la NTP-ISO 2631-1 (2011) existen dos métodos para evaluar la
exposicion a vibraciones cuerpo entero: “evaluacién basica utilizando la aceleracién

ponderada y el valor de dosis de vibracion a la cuarta potencia” (pag. 9-15).

Figura 6.
Esquema de los métodos de evaluacion para VCE

Métodos para evaluar la
exposicion a VCE

Se inicia con

Evaluacion basica utilizando el
valor eficaz de la aceleracion

ponderada
[
l Se analizael FC
v
7 ~ —_—
Factor de cresta Factor de cresta
menor o igual a 9 mayor a 9
(FC<9) (FC>9)
Por lo tanto Por lo tanto
L 4 v
7
La evaluacibn basica es Evaluacion adicional utilizando el
suficiente valor de dosis de vibracién a la

cuarta potencia

%

A

Se compara con los limites de exposicion
ocupacional para la aceleracion
ponderada o el valor de dosis de vibracion

Nota: El esquema es un resumen practico de la NTP-ISO 2631-1 (2011, pag.9-15) resumido en el
Anexo 3, elaborado por Alexander Montalvo.

18



Método de evaluaciéon basica utilizando el valor eficaz de la aceleracion
ponderada (NTP-ISO 2631-1,2011, pag.9).

La aceleracion ponderada se calcula con la siguiente ecuacion:

1

t

ay, = %faﬁ,(t)dt L1
0

Donde:

- a,,(t) es la aceleracién ponderada que depende del tiempo en m/s?

- T es la duracion de la mediciéon en segundos (NTP-ISO 2631-1, 2011, pag.
10)

Y, para calcular la exposicion diaria para una duracién de 8 horas se usaran
las siguientes ecuaciones:

> (2)

Aeq(8)x = (1.4).aw(x). 3

“E

Aeq(8)y = (1.4).aw(y). (3)

ST

8

Aeq(8)z = (1).aw(2). 3

ok
N

Donde:

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

- Aeq (t): Es la aceleracion ponderada en frecuencia medida por el
vibrémetro en un tiempo t.

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

comparada con el limite maximo 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 basico es suficiente o si es necesario una evaluaciéon
extra

Factor de cresta: Es la relacién entre el maximo valor pico
instantaneo de la aceleracién y su valor ponderado de todo el tiempo
medido. El factor de cresta no es un indicador de la respuesta humana a la
exposicion a vibraciones y mientras mas tiempo dure la mediciéon habra
mayor posibilidad de encontrar picos elevados (NTP-ISO 2631-1, 2011).

La evaluaciéon basica y las vibraciones con factores de cresta
elevados: El factor de cresta es un indicador de si con la evaluacién basica
es suficiente analizar las vibraciones o si es necesario usar un método de
evaluacién adicional. El método basico no es suficiente si las vibraciones
medidas tienen factores de cresta mayores a nueve (NTP-ISO 2631-1,
2011).

Evaluacién adicional: Cuando se obtienen factores de cresta mayores a 9,
esto quiere decir que existen choques esporadicos, por lo que pueden ser
subestimadas al analizar solo con la evaluacion basica de la aceleracion
ponderada, ante esta situacién se plantea analizar con el valor de dosis de
vibracion (NTP-ISO 2631-1, 2011).

Valor de dosis de vibracién a la cuarta potencia (VDV): Este método es mas
sensible a los picos y a los choques esporadicos durante la medicién de las
vibraciones ya que las aceleraciones ponderadas se elevan a la cuarta

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

T 4
VDV = | | a} (t)dt‘
I

Donde:

- a,,(t) es la aceleracion instantanea ponderada (m/s?).

- T es la duracién de la medicién (segundos).

(5)

- La unidad del VDV es el m/s'75 (NTP-ISO 2631-1,2011, pag.15).

Y para calcular la exposicién diaria para una jornada de 8 horas se usaran

las siguientes ecuaciones:

G
VDVexp(x) = (1.4).VDVx. (——aby1/s
Tmeas
Texp _, /4
VDVexp(y) = (1.4).VDVy. (7——)
Texp
VDV =VDVz. e
exp(2) 2 (Tmeas)

Donde:

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

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

1,2011, pag.38).
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2.3.8. Equipos de medicion para vibraciones cuerpo entero
Como ya se explicé lineas 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

vibrometro

registrador
de nivel

acelerometro

NS
) &
/, § )
&N llg'“" /\é/
)\l A - K 'ka?l??'%"
7 ‘W‘tﬁ J

Nota: La figura muestra las partes que tiene un equipo medidor de vibraciones. Fuente:
INSHT (2014, pag.11)

Figura 8.

Ejemplo de vibrometros con sus accesorios

Nota: La figura muestra diversos ejemplos de vibrometros con sus respectivos accesorios.
Fuente: INSHT (2014, pag.10)
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2.3.9. Limites de exposicién ocupacional para vibraciones cuerpo entero

Se detalla los limites a nivel nacional, asi como también los establecidos a

nivel internacional.

Segun normativa peruana:

Guia 3: Medicién de vibraciones del DS 024-EM (2016):

Exposicion a las vibraciones cuerpo entero:

El limite de exposicion ocupacional para 8 horas es de: 1.15 m/s?.

El nivel de accion para 8 horas es de: 0.5 m/s?.

Se debe comparar la mayor aceleracion obtenida de los ejes X, y o Z con el
limite de exposicién ocupacional.

La normativa peruana: RM N°480-MINSA (2008) establece un limite de
exposicion diario para las VCE igual a 0.7m/s?, sin embargo, dicho valor solo
es valido para el rango de frecuencias de 1Hz y 10Hz (Seidel & Griffin,
2012).

La normativa nacional no cuenta con limites para el Valor de Dosis de

Vibracion (VDV).

Segun normativa y referencia internacional:

Threshold Limit Value / Valor limite umbral (TLV) de la ACGIH (2023)
Los limites establecidos por la ACGIH se refieren a la suma vectorial de la
raiz cuadrada ponderada de las aceleraciones, definida en la siguiente

ecuacion:

2 2 2 : 9
a, = ([1.4an] + [1.4a,y]" + [aw:] ) (9)

Donde: a, es la aceleracién r.m.s resultante de los ejes.
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Figura 9.
Valor limite umbral y nivel de accién para VCE
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Nota: La figura muestra las curvas de limites y niveles de accion para la exposiciéon a VCE. Fuente; ACGIH (2023, pag.211)



Se resumen los limites y niveles de accién para VCE en la siguiente

tabla:

Tabla 1.

Limites maximos permisibles y niveles de accion 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 limite y el nivel de acciéon para diferentes tiempos de
exposicion a VCE. Fuente: ACGIH (2023, pag.212)

Las ecuaciones para calcular los limites y niveles de accion son:

TLV at Time T(hrs.): TLV = -2%5 (m/s? rms)

AL at Time T(hrs.): AL = % (m/s? rms)

Nota: Las ecuaciones presentadas no son aplicables para
exposiciones con duraciones menores o iguales a 10 minutos

(ACGIH, 2023, pag. 212).

La ACGIH menciona limites para el valor de dosis de vibracion
(VDV), para cualquier direccion (x, y o z) el VDV no debe sobrepasar
el valor de 17 m/s'’®> y no debe excederse mientras dure la

exposicion.

El nivel de accién en cualquier direccién no debe sobrepasar el valor
de 8.5 m/s'7%. Se recomienda tomar acciones de control a aquellas
exposiciones que esten entre el nivel de accién y el TLV (ACGIH,

2023, pag. 216).
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Categorizacion del nivel de riesgo:

e Segun el limite de exposicion ocupacional en Peru

Tabla 2.
Zonas de peligro para las VCE segun akeq (8)

Rango de LEO para akeq

normalizado a 8 horas

=TT ST

Zona de accion 0.500 m/s? - 1.150 m/s?
Zona de riesgo alto 1.150 m/s® - a mas
Nota: La tabla muestra las zonas de riesg r las VCE.
Fuente: Adaptado de la Guia 3 del DS-024-EM (2016) por el
investigador.
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Segun el limite de exposicidn ocupacional de la ACGIH

Tabla 3.
Zonas de peligro para las VCE segan el VDV (8)

Rango de LEO para VDV
normalizado a 8 horas

ZONA

Zona de bajo riesgo 1.700 m/s"7% — 8.500 m/s'-7®
Zona de accion 8.500 m/s'75 — 17.000 m/s'7°

Zona de riesgo alto 17.000 m/s’ ® - a mas
Nota: La tabla muestra las zonas de accion y riesgo para las VCE.
Fuente: Adaptado de la Figura 1 por el investigador.
Tabla 4.

Zonas de peligro para las VCE segun la a, (8)

Rango de LEO para la aceleracion
ZONA

resultante normalizado a 8 horas

0.0866 m/s? — 0.433 m/s?
Zona de accion 0.433 m/s2 —0.866 m/s?

Zona de nesg alto 0.866 m/s® - a mas
Nota: La tabla muestra las zonas de accion y riesgo para las VCE.

Zona de bajo riesgo

Fuente: Adaptado de la Figura 1 por el investigador.
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Capitulo Ill : Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1. Tipo y disefio

El presente estudio es de tipo cuantitativo ya que contiene variables,
seleccion de la muestra, recoleccion y analisis de datos, asimismo es no
experimental debido a que se observé las condiciones tal cual se encontraron sin
alterar alguna variable. El nivel de esta investigacion es descriptivo, porque se
pretende estimar el nivel de exposicién a vibraciones de tipo cuerpo entero y la
descripcion de los factores que influyeron en los resultados de la medicién, asi
como los controles a recomendar (Hernandez & Mendoza, 2018).

e Segun la intervencion del investigador, es de tipo observacional, ya
que no se manipulara ni controlara las variables.

e Segun el alcance (numero de variables analizadas), el estudio es de
tipo analitico, ya que se tiene un conjunto de variables, las cuales
ayudaran a estimar el nivel de exposicidbn ocupacional a las
vibraciones de tipo cuerpo entero en los conductores.

e Segun el numero de mediciones el estudio es longitudinal, ya que se
realizaron varias mediciones.

e Segun la recoleccion de datos, el estudio es prospectivo, ya que se
cont6é con mediciones planificadas (Hernandez & Mendoza, 2018).

Para la realizacion de la investigacion se cuenta con los datos de monitoreo

de vibracién cuerpo entero realizados durante el afio 2021 en la planta de fundicion.

3.2. Poblacién y muestra
La poblacién de conductores de montacargas es de 28 trabajadores
mientras que la de cargadores frontales es de 12, en la planta de fundicién. Para

calcular el tamaro de muestra la presente investigacion se basa en lo que menciona

el AlHA.
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Para disminuir la incertidumbre de los perfiles de exposicién es necesario

que el numero de muestras sea de 6 mediciones como minimo (Mulhausen et al.,

2015).

Figura 10.

Efectos del N° de muestras con la media aritmética y la varianza
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Nota: La figura muestra la relacion entre el numero de muestras con la media aritméticay la

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

se tomo las muestras de la siguiente manera:

Tabla 5.
Tamaiio de muestra de los GES establecidos

Grupos de exposicion similar

Poblacién Muestra
(GES)
Operador de montacargas (OP.
28 12
MONT)
Operador de cargador frontal 5 5
(OP.CF)

Nota: La tabla muestra la cantidad de poblaciéon y muestra por GES. Fuente:

Elaboracién propia.

Para el calcular los limites de confianza superior e inferior, asi como para

confirmar la correcta seleccion de los GES, se usara el software IHSTAT brindado

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

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

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

Software IHSTAT del AIHA
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Nota: La figura muestra el software usado para calcular los limites de confianza superior e
inferior, asi como verificar cuantitativamente el GES seleccionado. Fuente: AIHA (2019)
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3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 6.

Operacionalizacion de variables

TTULO

OBJETIVOS

VARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA

EVALUACION DE LA

VIBRACIONES DE TIPO
CUERPO ENTERO EN

FUNDICION

OBJETIVO GENERAL

*Evaluar los niveles de exposicion ocupacional
diaria a vibraciones de tipo cuerpo entero en
operadores de montacargas y cargadores
frontales de una planta de fundicion durante el
afio 2021.

Nivel de exposicion
ocupacional a vibracion de
tipo cuerpo entero

Aceleracion (m/s?)

Valor de Dosis de Vibracion
(m/s1 75)

EXPOSICION OCUPACIONAL A

OPERADORES DE VEHICULOS
PESADOS EN UNA PLANTA DE

OBJETIVOS ESPECIFICOS

*Determinar el nimero de muestras para los
Grupos de Exposicion Similar (GES), operador de
montacargas y cargador frontal, segun el AIHA.
*Estimar los limites 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 medicion de la exposicion
a vibraciones de tipo cuerpo entero en los
operadores de vehiculos pesados.
*Describir las medidas de control recomendadas
para disminuir la exposicion a vibraciones de tipo
cuerpo entero en los operadores.

Asiento del equipo

Suspension del asiento

Tiempo de exposicion Horas
Estado de la carretera Asfaltado
Direccion de la vibracion Ejes X, Y, Z

1. Enfoque: Cuantitativo

2. Tipo de Investigacion: Cuantitativa

3. Alcance o Nivel de Investigacion:
Explicativo

4. Disefio: Observacional, analitico,
longitudinal y prospectivo.

5. Poblacién: Los operadores de
equipos pesados de la planta de
fundicion.

6. Unidad de Analisis: Las vibraciones
se miden a través de aceleraciones
(m/s2) y el valor de dosis de vibracion a
la cuarta potencia, se mide en m/s1.75.
7. Técnicas de recoleccion de datos:
Observaciones, entrevistas y la
psicométrica.

Instrumentos de recolecciéon y
Procesamiento de datos: Vibréometro
Svantek SV100A y software SVANPC+.

Nota: Elaboracion propia
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3.4. Equipo de medicion

Para las caracteristicas de la variable de interés se usaron dos vibrometros de
marca Svantek modelos SV100A con numeros de serie: 86690 y 61383, adicionalmente el
software SVAN PC+ para recolectar la aceleracion r.m.s (m/s?) y el valor de dosis de
vibracion (m/s'7%). Tanto el programa como el vibrometro sera manejado por el

investigador.

Este vibrometro cumple con las especificaciones del estandar internacional ISO
8041-1: Respuesta humana a las vibraciones. Instrumentos de medida (2005) la cual se
debe calibrar en el laboratorio como minimo una vez al afio. Cualquier viborometro que se
desee usar para evaluar exposiciones a vibraciones debe cumplir con la ISO 8041-1
(Mansfield, 2005).

Figura 12.
Vibrometro Svantek SV 100A

Nota: El medidor de vibraciones incluye el vibrémetro, acelerémetro, filtro y el registrador de niveles en un solo
equipo, adicionalmente incluye un software donde se puede analizar los resultados. Fuente: Svantek (2024)
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3.5. Medicion de la exposicion a VCE

Las vibraciones deben medirse respetando el sistema de coordenadas establecido
en la figura 5. Para la presente investigacion, el viborometro se colocé en la base del asiento
y asegurando con cinta ploma.

Figura 13.
Colocacién del vibrometro en asientos de vehiculos

Nota: La figura muestra dos formas de colocar el vibrémetro, generalmente se coloca en la base del asiento.
Fuente: Svantek (2024).

El tiempo de medicion debe tratar de abarcar todo el tiempo que dure la exposicién
a las vibraciones de tipo cuerpo entero de tal manera que estadisticamente sea
representativa. Se recomienda la medicién de la jornada completa (NTP-ISO 2631-1,

2011).



3.6. Monitoreo del trabajador muestreado

e Elegir aleatoriamente al trabajador muestreado dentro del GES, en caso sea
complicado hacerlo, se debera seleccionar al trabajador mediante
observaciones de los vehiculos en campo.

e Eltrabajador seleccionado recibira indicaciones acerca de la importancia de
medir las vibraciones.

e El vibrémetro debera mantenerse en todo momento en la base del asiento
durante el mayor tiempo de la jornada.

e Explicar al trabajador que no debe de presionar los botones del vibrémetro
durante la medicién.

e En caso el sensor y el viborometro estén conectados con cables, se debe
verificar que estas conexiones se mantengan durante toda la medicién en
la jornada.

e Adicionalmente se debera anotar las principales actividades del trabajador

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

3.7. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas para la recoleccidon de datos de las variables de caracterizacién
fueron mediante observaciones y entrevistas a través de registro de datos
(suspensién del asiento, actividad realizada, tipo de suelo y tipo de ruedas de los
montacargas y cargadores frontales)

Durante la colocacién del vibrometro en el asiento, se observa las
condiciones de esta, las caracteristicas de la suspension del asiento, y el tipo de
ruedas de los equipos pesados, asimismo durante el transcurso de la jomada, se
puede observar el tipo de suelo por el cual transitan los vehiculos a evaluar, y las
actividades que se realizan con estas, al final de la jornada se les realiza una
pequefa entrevista a los operadores para corroborar la ejecucién de dichas

actividades.
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Capitulo IV : Analisis y discusion 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

. . Tiempo de
Fecha del ) Aceleracion Medida monitoreo
i e Puesto de trabajo (hh:mm:

Eje X Eje Y Eje Z ss)

1010/2021  OP-de MORAcAIgAS  0223mis? 0.262mis? 0.366mis?  08:00:00
2011012021  OP-de "L‘l’;tacargas 0.287 m/s?2 0268 m/s2 0.282m/s?2  06:59:00
2111002021  OP-d€ ’Z‘Z’;‘awgas 0.154m/s2  0.160m/s?2 0.222 m/s2  07:43:00
26/10/2021  OP-de mhﬁ%ta“rgas 0.154mis2 0148 m/s2 0279 m/s2  07:59:00
03/11/2021  OP-de ”,‘j?,’;‘aca'gas 0.263m/s?  0.237 m/s? 0.330 m/s2  06:14:00
03/11/2021  OP-de ”@?acargas 0299 mis2 0218 m/s2 0.342m/s2  06:55:00
04/11/2021 Op-de "I‘“‘f,r;tacargas 0.294 m/s2  0.340 m/s2 0400 m/s2  05:49:00
05/11/2021 OP-de ”,‘j’%‘awgas 0.206 m/s2  0.241m/s? 0.408 m/s2  05:34:00
08/11/2021  OP-de ";ﬁ,’;‘a"a’gas 0.245m/s2 0272 mis?2 0479 m/s?2  06:46:00
10112021 OP-de MONAcAeAS 0230 mis? 0.320mis? 0.386mis?  07:39:57
191172021  OP-de MONACAIGAS 0164 mis? 0.132mis? 0.307mis?  06:44:00
13/12/2021 ~OP-demontacargas 595 2 0316 mis2 0540 mis?  05:36:17

N°1

Nota: La tabla muestra los resultados de las aceleraciones medidas. Fuente: Elaboracién

propia.
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Las aceleraciones medidas deben normalizarse para una duracién de 8 horas

Tabla 8.

Aceleraciones normalizadas y resultantes para 8 horas en OP. MONT

Aceleracién Nomalizada

Fecha del . Jornada para 8 horas Aceleracion
monitoreo Puesto de trabajo Laboral resultante
Eje X EjeY Eje Z
191102021 OP- de ";ﬁg‘a"argas 8horas 0312m/s2 0.367m/s2 0.366m/s2  0.605 m/s?
2011012021 OP-de ”;ﬁ,g‘aca'gas 8horas 0.402m/s2 0.375m/s2 0282mis2  0.618 m/s?
2111012021 OP- de ",‘ji’;‘aca'gas 8horas 0216 m/s2  0224mis?2 022 m/s2  0.382 m/s?
26/10/2021 OP-de mN‘Z’;tacargas 8horas 0.216m/s2 0207 m/is?2 0279 m/s2  0.409 m/s?
03/11/2021 OP-de "&2’;‘”‘935 8horas 0.368m/s2  0.332m/s?2 0330m/s2  0.595 m/s?
0311172021 OP-d€ ”;,9,’;‘3“’935 8horas 0.419m/s2  0.305m/s?2 0342m/s2  0.621 m/s?
04/11/2021 ©OP- d€ ”;ﬁf;tacargas 8horas 0.412m/s2 0476 m/s2  0.400m/s2  0.746 m/s?
051172021 OP- d€ ";ﬁ,g‘aca‘gas 8horas 0288m/s2 0337m/s? 0.408m/s2  0.603 m/s?
081112021 OP-de ""ﬁ,gtac"”gas 8horas 0.343m/s?2  0.381m/s2 0479m/s2  0.701 m/s?
1011172021 OP-de ",‘jf%‘acargas 8horas 0.322m/s?2 0.448m/s? 0386m/s2  0.673 m/s?
19/11/2021 ©OP-de ";j‘igtacargas 8horas 0230m/s2 0.185m/s?2 0307 mis?2  0.426 m/s?
13122021 OP-demontacargas g\ .c  0413mis2 0442 m/s? 0540 m/s2  0.811 mis?

N°1

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

propia.
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Tabla 8.
Resumen de limites de confianza superior e inferior para OP. MONT

Limite Limite
o Desviacion . ; Superior ¢(EI GES
N S A Media Inferior de )
GES S Estandar Distribuciéon o de seleccionado
mEdicionss Geométrica Sl Co(an:gr)\za Confianza es adecuado?
(LSC)
Op. 2 2 2
Montacargas 12 1.27 Log-normal 0.600 m/s? 0.534 m/s? 0.687 m/s S|

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

Figura 14.
Gréfico de regresion lineal y log-probabilidades del GES OP. MONT
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Nota: La grafica muestra la linealidad de los logaritmos naturales de las aceleraciones
resultantes del GES OP. MONT. Fuente: Uso del software IHSTATS-2024 del AIHA.
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Analisis de los factores de cresta

Tabla 10.

Resultado de los factores de cresta en OP. MONT

Maxima aceleracion instantanea

::‘ i‘:‘?:of,’:t; S — (pico) Aceleracion ponderada medida Factor de cresta
Eje X Eje Y Eje 2 Eje X Eje Y Eje Z EjeX EjeY EjeZ

19/10/2021 Op. de montacargas N°5 5297 m/s?2 4539 m/s?2 27.893m/s?2 0.223m/s? 0.262m/s? 0.367 m/s?2 23.753 17.324 76.003
20/10/2021 Op. de montacargas N°7 4207 m/s2 4178 m/s? 29.141m/s?2 0.287 m/s2 0.268m/s?2 0.282m/s? 14659 15590 103.337
21/10/2021 Op. de montacargas N°4  3.170m/s?2  3.311m/s? 7.577 m/s? 0.154m/s? 0.160 m/s?  0.222m/s? 20.584 20.694 34.131
26/10/2021 Op. de montacargas N°3 6.060 m/s?2 5814 m/s? 36.940 m/s2 0.154m/s2 0.148 m/s? 0.279m/s? 39.351 39.284 132.401
03/11/2021 Op. de montacargas N°7  7.843m/s2 4154 m/s? 24.016 m/s?2 0.263 m/s2 0.237 m/s? 0.329 m/s?2 29.821 17.527 72.997
03/11/2021 Op. de montacargas N°5  4.704 m/s?  2.961m/s? 14.077 m/s?2 0.299 m/s? 0.218 m/s? 0.342 m/s? 15.732 13.583 41.161
04/11/2021 Op. de montacargas N°7 0.294 m/s2  0.340m/s2  0.400 m/s2 0.294 m/s? 0.339m/s? 0.399 m/s? 16.755 14.053 37.672
05/11/2021 Op. de montacargas N°8 0.206 m/s2  0.241m/s? 0.408 m/s? 0.206 m/s2 0.240m/s2 0.408 m/s2 20.214 22.558 112.159
08/11/2021 Op. de montacargas N°2  0.245m/s?  0.272m/s? 0.479m/s? 0.245m/s2 0.272m/s? 0.479m/s?2 23.220 16.066 42.624
10/11/2021 Op. de montacargas N°6  0.230 m/s? 0.320m/s? 0.386 m/s2 0.230 m/s2 0.320m/s?2 0.386 m/s? 32.083 17.016 61.083
19/11/2021 Op. de montacargas N°3  0.164m/s2  0.132m/s?2 0.307 m/s2 0.164 m/s2 0.162m/s2 0.307 m/s?2 29.457 30.167 51.567
13/12/2021 Op. de montacargas N°1  0.295 m/s2  0.316 m/s2  0.540 m/s?2 0.295m/s? 0.316 m/s?2 0.540 m/s?2 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 vibracion. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 11.

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

FecI?a del Hueslodstrabs ::z';fgr:; Valor de dosis de vibracion medida
monitoreo (hh:mm:

%s) Eje X Eje Y Eje Z
1911012021 OP- 9€ MORaca93S  0g:00:00 5861 mistS 7.379 mis™TS  22.004 mistTS
20102021 ©OP-de ";ﬁ,‘;tacargas 06:59:00 6.419 m/s'™S 6.745m/s'™S  11.535 m/s'75
2111012021 OP-de ";ﬁ,‘}a"argas 07:43:00 4.555m/s'7S 4.989 m/s'’>  6.958 m/s'75
26/10/2021 OP-de Mo 9% 07:50:00 5943 mis™TS 5.464 mistTS 15,686 mis'TS
031112021 OP-de ",‘\jlr;tacargas 06:14:00 6.792 m/s'’> 6.266 m/s'75  12.009 m/s'75
031172021 OP-de ”;j?%‘acargas 06:55:00 7.980 m/s'’5 5.000m/s'75  10.104 m/s"75
0411172021 OP-de ”r‘\l"o‘;‘acargas 05:49:00 6.722 m/s'75 8.472 m/s'7S  10.927 m/s"7S
os/t1/2021 OP- 9 MOMACAIAS 053400 4,995 mis'T 6509 mis' T 15.849 mis' 7S
08/11/2021 OP-d€ ";j?,’;_tacargas 06:46:00 6.033 m/s'7S 7.219 m/s'™>  14.740 m/s'75
10112021 OP-9€ m%’gacargas 07:39:57 6.722m/s'75 9110 m/s™S  13.289 m/s' 7
19112021 OP- 98 ”L?f;acargas 06:44:00 5.489 m/s'™S 5291 mis'75  13.167 mis"™S
1311272021 OP-demontacargas  gga6.47 g6 mistS 7.980mis'S  13.980 mis'S

N°1

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

VDV normalizadas para 8 horas en OP. MONT

Valor de dosis de vibracion normalizada

Fenade  puesto deaaio Lo
Eje X Eje Y Eje Z

191102021  OP-9€ ";ﬁ,’;‘acargas 8horas  8.205m/s'’S 10.331m/s'™>  22.004 m/s'75
20102021  OP-d€ "rhﬂgtacargas 8horas  9.297 m/s'75  9.769 m/s'75  11.934 m/s'75
2111012021  OP-9€ ”r‘q‘?f;‘acargas 8horas  6.435m/s'75  7.048 m/s'75  7.021 m/s'75
2611012021 OP-de Mo 9% ghoras  8.325m/sS  7.654misS 15694 mis'S
03112021 OP-9€ ’L‘{';‘awgas 8horas  10.121 m/s™™ 9.337 m/s'75  12.782 m/s"75
03/11/2021 OP-d€ "‘N"o’;‘acargas 8horas  11.586 m/s'™ 7.259 m/s75  10.478 m/s'75
0411172021 OP- 98 ’L‘i’;tacargas 8horas  10.191 m/s'7> 12.845 m/s™™ 11.833 m/s"75
051112021  OP- 98 MONACAIGAS  grorag 7,657 misi™s 10115 mis™™  17.353 mis'™
o8/11/2021  OP- %€ ";l‘?,'z“aca’gas 8horas  8.807 m/s'’S 10.539 m/s'7 15370 m/s'75
10112021 OP-de "‘N‘Z’gmargas 8horas 9517 m/s'’5 12.897 m/s"™ 13.438 m/s'75
191112021 OP-d€ "r‘\j?,gtacargas 8horas  8.023 m/s'7S  7.734m/s'  13.747 m/s' 75
131122021 OP-demontacargas gy ac 10601 mist7S 12.214 mis'  15.284 mis' 75

N°1

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

Elaboracién propia.

Fuente:
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4.1.2. Operador de cargador frontal

Tabla 13.

Resultado de las aceleraciones ponderadas y medidas en OP. CF

Fecha del Puesto de Aceleracion Medida Tr:fent;z:?éc:le
monitoreo trabajo (hh:mm:
Eje X EjeY Eje Z ss)
201012021 OP- 0 CAGAION 4 306 sz 0284mis? 0291 mis2  07:25.00
2211012021 P decargador 0237mis?  0221mis?  0.363mis2  08:00:00
03112021 P decargador o218mis?  0.157mis?  0242mis?  07:05.00
0411112021 P f‘:g nctgﬁad‘” 0.318m/s2  0.381m/s? 0.417 mis?  06:35:00
oort12021 OP- e Car9ador 4 369 2 0391 mis?  0.473mis?  05:43:00
10112021 OP-decargador o5q 2 0310mis2  0354mis2  08:00:00

frontal 1

Nota: La tabla muestra los resultados de las aceleraciones medidas. Fuente: Elaboracién

propia.
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Las aceleraciones medidas deben normalizarse para una duracion de 8 horas

Tabla 14.
Resultado de las aceleraciones ponderadas y medidas en OP. CF

Aceleraciéon Normalizada

Fecha del Puesto de  Jornada para 8 horas Aceleracion
monitoreo trabajo Laboral - 3 , resultante
Eje X Eje Y EjeZ
20102021 OP- ggnct‘:[%adm 8horas 0428 m/s? 0398 m/s2 0291 m/s? 0663 mis?
2211012021 OF- ggnﬁ,’%ad” 8horas 0.332m/s? 0309 m/s? 0363 m/s?  0.581 m/s?
031112021 P f‘:gnﬁ,’%adm 8horas 0.305m/s2 0220 m/s? 0242 mis?  0.447 m/s?
041112021 OP- ggnct‘:,’%ad” 8horas 0445m/s?2 0533 m/s2 0417 mis2  0.810 m/s2
0911172021 OP-decargador gy o 0545mis2 0547 mis? 0.473mfs?  0.906 mis?

frontal 3

1001112021 OP: f‘:gnctgﬁad” 8horas 0371m/s? 0434mis? 0354 mis?  0.672 mis?

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



Tabla 15.
Resumen de limites de confianza superior e inferior para OP.CF

Limite Limite +EI GES

Desviacion . . :
N° e Media  Inferiorde Superior de .
BED mediciones GEef)tirgtjrai‘éa Sl aritmética  Confianza  Confianza ::Eggg:;ad%%
(LIC) (LSC) i
Op. Cargador 5 , o
frontal 6 1.28 Log-normal 0.679m/s? 0.566 m/s?  0.861 m/s Si

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

Figura 15.
Gréfico de regresion lineal y log-probabilidades del GES OP. CF
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Nota: La grafica 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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Analisis de los factores de cresta

Tabla 16.

Resultado de los factores de cresta en OP.CF

Fecha del
monitoreo

20/10/2021

22/10/2021

03/11/2021

04/11/2021

09/11/2021

10/11/2021

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

Puesto de

Op.

Op.

Op.

Op.

Op.

Op.

trabajo

de cargador
frontal 3

de cargador
frontal 2

de cargador
frontal 2

de cargador
frontal 1

de cargador
frontal 3

de cargador
frontal 1

Maxima aceleracién instantanea (pico)

Eje X

6.046 m/s2

7.490 m/s2

5.527 m/s2

6.738 m/s2

7.328 m/s2

7.700 m/s2

Eje Y

6.769 m/s2

4688 m/s2

3.479 m/s2

8.620 m/s2

6.769 m/s2

6.434 m/s2

valor de dosis de vibracién. Fuente: Elaboracion propia.

Eje Z

18.642 m/s2

12.838 m/s2

8.630 m/s2

28.119 m/s2

10.654 m/s2

31.297 m/s2

Aceleracion ponderada medida

Eje X

0.306 m/s2

0.237 m/s2

0.218 m/s2

0.318 m/s2

0.389 m/s2

Eje Y

0.284 m/s2

0.221 m/s2

0.157 m/s2

0.381 m/s2

0.391 m/s2

Eje Z

0.291 m/s2

0.363 m/s2

0.242 m/s2

0.417 m/s2

0.472 m/s2

0.265m/s2 0.310 m/s2 0.354 m/s2

Factor de cresta

Eje X

19.758

31.603

25.353

21.189

18.838

29.057

Eje Y

23.835

21.213

22.159

22.625

17.312

20.755

Eje Z

64.062

35.366

35.661

67.432

22.572

88.410
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Tabla 17.

Resultados de valores de dosis de vibracion (VDV) en OP.CF

Fecha del
monitoreo

20/10/2021

22/10/2021

03/11/2021

04/11/2021

09/11/2021

10/11/2021

Puesto de
trabajo

Op. de cargador
frontal 3

Op. de cargador
frontal 2

Op. de cargador
frontal 2

Op. de cargador
frontal 1

Op. de cargador
frontal 3

Op. de cargador
frontal 1

Tiempo de
monitoreo
(hh:mm:
SS)

07:25.00

08:00:00

07:05:00

06:35:00

05:43:00

08:00:00

Valor de dosis de vibracion medida

Eje X

9.462 m/s'7®

7.148 m/s'7®

7.269 mis' 75

8.185 m/s'-7®

9.716 m/s' 75

8.327 mis'75

EjeY

8.289 m/s'7®

6.159 m/s17®

4.477 m/s' 78

9.943 m/s' 78

9.649 m/s' 75

8.933 m/s' 75

Nota: La tabla muestra los VDV medidos. Fuente: Elaboracién propia.

Eje Z

9.806 m/s' 7

11.442 m/s"-™

7.577 m/s'75

12.897 m/s' 75

13.351 m/s'7®

12.972 m/s' 75
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Los valores de dosis de vibraciéon deben normalizarse para 8 horas:

Tabla 18.

VDV nommalizadas para 8 horas en OP.CF

Fecha del
monitoreo

20/10/2021

22/10/2021

03/11/2021

04/11/2021

09/11/2021

10/11/2021

Puesto de
trabajo

Op. de cargador
frontal 3

Op. de cargador
frontal 2

Op. de cargador
frontal 2

Op. de cargador
frontal 1

Op. de cargador
frontal 3

Op. de cargador
frontal 1

Jornada
Laboral

8 horas

8 horas

8 horas

8 horas

8 horas

8 horas

Valor de dosis de vibracién Normalizada

Eje X

13.500 m/s"7®

10.007 m/s'7

10.491 m/s'75

12.031 mis*™

14.795 m/s'75

11.634 mis' 7>

para 8 horas
EjeY
11.826 m/s'7°
8.623 m/s' 75
6.461 m/s' 7>
14.615 m/s' 7>
14.693 m/s'

12.480 m/s'75

Eje Z

9.993 m/s*7®

11.442 m/s'7®

7.811 m/st7®

13.541 m/s'75

14.521 m/s'7s

12.972 mis'7®

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

4.2.1. Operador de montacargas

Tabla 19.
Zonas de riesgo segtn normativa peruana para VCE en OP. MONT

Aceleracion Normalizada Limite
Fechadel  Puesto de para 8 horas Nivel de Exposicion  Zona de
monitoreo trabajo acciéon  Ocupacional  riesgo

Eje X Eje Y EjeZ (LEO)

Op. de
19/10/2021 montacargas 0.312m/s?  0.367 m/s? 0.366m/s? 0.5m/s?2  1.15m/s?
N°5
Op. de
20/10/2021 montacargas 0.402m/s? 0.375m/s?2 0.282m/s? 05m/s?2  1.15m/s?
N°7
Op. de
21/10/2021 montacargas 0.216 m/s?  0.224 m/s? 0.222m/s? 0.5m/s?2  1.15 m/s?
N°4
Op. de
26/10/2021 montacargas  0.216m/s?  0.207 m/s?> 0.279m/s? 0.5m/s?  1.15 m/s?
N°3
Op. de
03/11/2021 montacargas 0.368 m/s? 0.332m/s?2 0.330m/s? 05m/s?  1.15 m/s?
N°7
Op. de
03/11/2021 montacargas 0.419m/s? 0.305 m/s?> 0.342m/s? 0.5m/s?  1.15m/s?
N°5
Op. de
04/11/2021 montacargas 0.412m/s®> 0.476 m/s? 0.400m/s? 0.5m/s?  1.15m/s?
N°7
Op. de
05/11/2021 montacargas 0.288 m/s?  0.337 m/s?> 0.408 m/s? 0.5m/s?  1.15m/s?
N°8
Op. de
08/11/2021 montacargas 0.343m/s?  0.381m/s? 0.479m/s? 05m/s?  1.15 m/s?
N°2
Op. de
10/11/2021 montacargas  0.322m/s? 0.448 m/s? 0.386 m/s? 0.5m/s?  1.15m/s?
N°6
Op. de
19/11/2021 montacargas 0.230 m/s?  0.185m/s?®  0.307 m/s? 0.5m/s?  1.15m/s?
N°3
Op. de Zonade
13/12/2021 montacargas 0.413m/s2 0442 m/s? 0.540m/s? 0.5m/s?  1.15m/s? ”
N1 accién
Nota: La tabla muestra las zonas de riesgo al comparar las vibraciones con los limites establecidos en
Perd. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 20.
Zonas de riesgo segun TLVs-ACGIH para las VCE en OP. MONT

I oy A Nlde  Eomn  zow o
(LEO)

191101201 OP-JeMONACAG g5z 0az3mist  08Gmist | Lorade

20102021 OP-JEMONIACAIGES  ogrg s 0433mis?  0.8GEms? | Lorage

211102021 OP- 98 MONMACAGES 367 sz 0.433mis? 0,866 mis? Z°":eg; 3P

2611012021 OP-demontacargas g 409 vz 0433 mis?  0.866mis?  2onadebajo

N°3 riesgo
03112021 OP-dEMONACAGS (505 sz 0433mis? 0866 mIs? | Lorade
03112021 OP-JCMOTNACAIGES gtz 0a33mis?  OgeGmIs? | Lonade
04nti2021 OP-9EMOMACAGES 746 w2 0az3mis?  0.866mIS | Lonade
0s/11/2021 OP-dEMONACAIGES 603 0.433mi  Oeemist | Lonede
081112021 OP-GBMOMACAGES 701 2z 0.433mis?  O.gGBmIST | Lonece

101172021 OP-demontacargas  oerq v gu3mis oBsemis? | Sonade

N°6 accion
Op. de montacargas 2 2 , Zonade bajo
19/11/2021 N°3 0.426 m/s 0.433 m/s 0.866 m/s riesgo
Op. de montacargas 2 2 2 Zona de
13/12/2021 N°1 0.811 m/s 0.433 m/s 0.866 m/s o

Nota: La tabla muestra las zonas de riesgo al comparar las aceleraciones resultantes de 8 horas con los
limites de la ACGIH. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16.
Limites de confianza inferior y superior para el GES OP. MONT
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Tiempo de exposicién (horas)

e |imite de Exposicién Ocupacional = == Nivel de accion
Nota: La figura muestra los limites de confianza inferior y superior obtenidas de la estadistica

descriptiva de las aceleraciones resultantes para un tiempo de exposicion de 8 horas. Fuente:
Adaptado por el investigador de la ACGIH (2023, pag.211)
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Tabla 21.
Zonas de riesgo para los VDV segun los TLVs-ACGIH en OP. MONT

Valor de dosis de vibracion Limite
Fechadel Puesto de normsaI':zada Nivelde  Exposicién  Zona de
monitoreo  trabajo para.b horas accion  Ocupacional  riesgo
Eje X EjeY EjeZ (LEO)
19102021 momocargas 8205 10331 22004 oo o RECIER
N°5 g m/s*-7 m/s'7S  mls! 7S ‘ riesgo alto
Op. de
9.297 9.769  11.934 e w75 Zonade
20/10/2021 mont;zs?rgas mis1-75 m/st?  mistTs 8.5m/s 17 m/s G
Op. de
6.435  7.048 7.021 e 175 Zonade
21/10/2021 mont:‘\i:jrgas ms' 75 mistTS  m/stTs 8.5mls 17 m/s bajo riesgo
Op. de
8.325 7.654 15.694 175 175 Zona de
26/10/2021 montsto:grgas mis'78 mis'’5  mistTs 8.5mils 17 m/s it
Op. de
10.121 9.337 12.782 175 175 Zona de
03/11/2021 monts%argas m/s'-75 m/s'75  mistTs 8.5m/s 17 mls e n
Op. de
11.586 7.259 10478 175 175 Zona de
03/11/2021 mont:sgrgas mis'.T6 m/s' 75 mfs!75 8.5m/s 17 m/s e
Op. de
10191  12.845 11.833 7 175 Zonade
04/11/2021 montss_z/-:rgas mis'S  mistTs  m/st7s 8.5mls 17 m/s reen
Op. de
7.657 10.115 17.353 175 e Zona de
05/11/2021 mont'zjccgrgas m/s!75 mis'75  migtTs 8.5mils 17 m/s riesgo alto
Op. de
8807  10.539 15.370 - .75 Zonade
08/11/2021 montﬁsgrgas mis’75 mis75  migtTs 8.5m/s 17 m/s .
Op. de
9.517 12.897 13.438 175 175 Zona de
10/11/2021 monﬁ?grgas mis’75 mis'  mistTe 8.5m/s 17 m/s iy
Op. de
8.023 7.734 13.747 175 75 Zona de
19/11/2021 montssgrgas m/s'75 m/s'?5  mis'78 8.5m/s 17 m/s en
Op. de
10.601 12214 15.284 s 175 Zonade
13/12/2021 mont:}i:;argas m/s175 m/s'?5  mis' T8 8.5m/s 17 m/s acclon

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

Comparacion de RMS y VDV en el efe “X” para el GES OP. MONT.
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Nota: La figura muestra la interseccion de resultados de aceleraciones RMS y VDV para el GES OP. MONT. por cada eje.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 18.

Comparacion de RMS y VDV en el eje “Y” para el GES OFP. MONT.

Eje Y - RMS vs VDV
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Nota: La figura muestra la interseccion de resultados de aceleraciones RMS y VDV para el GES OP. MONT. por cada eje.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19.
Comparacion de RMS y VDV en el efe “Z” para el GES OP. MONT.

Eje Z - RMS vs VDV
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Nota: La figura muestra la interseccion de resultados de aceleraciones RMS y VDV para el GES OP. MONT. por cada eje.
Fuente: Elaboracién propia.




4.2.2. Operador de cargador frontal

Tabla 22.

Zonas de riesgo segun normativa peruana para las VCE en OP. CF

Aceleraciéon Normalizada Limite
Fecha del Puesto de para 8 horas Nivel de Exposicion Zona de
monitoreo trabajo accion Ocupacion riesgo
Eje X Eje Y Eje 2 al (LEO)

Op. de cargador 2 2 2 2 2 ' Zona de
20/10/2021 frontal 3 0.428 m/s?> 0.398 m/s? 0.291m/s?2 0.5m/s? 1.15m/s A

Op. de cargador 2 2 2 2 2 | ‘Zona de
22/10/2021 frontal 2 0.332m/s?  0.309m/s? 0.363m/s* 0.5m/s? 1.15m/s noa e

Op. de cargador 2 2 2 2 , | Zonade
3/11/2021 frontal 2 0.305 m/s? 0.220m/s? 0.242m/s? 0.5 m/s? 1.15m/s o accion

Op. de cargador 2 2 2 2 , Zonade
4/11/2021 frontal 1 0.445m/s?2  0.533m/s? 0.417m/s? 0.5m/s? 1.15m/s TR

Op. de cargador 2 2 2 2 , Zonade
9/11/2021 frontal 3 0.545m/s?  0.547 m/s? 0.473m/s? 0.5m/s* 1.15m/s B con

Op. de cargador 2 2 2 2 , Zonade
10/11/2021 0.371m/s2 0434 m/s2 0.354m/s? 0.5m/is? 1.15mis e T

frontal 1

55



Tabla 23.
Zonas de riesgo segun TLVs-ACGIH para las VCE en OP. CF

Limite
Fecha del : Aceleracion Nivel de Exposicion Zona de
monitoreo Ritestopdeitrabajp resultante accion Ocupacional riesgo
(LEO)
2011002021 OF- f‘:gnct‘:,'%ad“ 0653m/s?  0433mfs?2  0.866 mis? Z:c’:‘i‘é:e
2211012021 OP- gg:;[%adm 0581m/s2  0433mfs?  0.866 m/s? Za"c’gé‘:‘e
31021 OP f‘ignct:{ %ad“ 0447 m/s2 0433 m/s?  0.866 m/s? Z:;'caié‘:‘e
Op. de cargador 2 2 2 Zona de
411112021 et 0810 m/s2 0433 m/s2  0.866 m/s s
Op. de cargador 2 Zona de
9/11/2021 i 0906 mis?  0433mis2 0866 mis? [
101172029 ~ Op-decargador o gon 2 0433 mis?2 0.866 m/s? Z:O'gé‘r’f

frontal 1
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Figura 20.

Limites de confianza inferior y superior para el GES OP. CF
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Nota: La figura muestra los limites de confianza inferior y superior obtenidas de la estadistica

descriptiva de las aceleraciones resultantes para un tiempo de exposicion de 8 horas. Fuente:
Adaptado por el investigador de la ACGIH (2023, pag.211)
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Tabla 24.

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

Valor de dosis de vibracion

Fechadel  Puesto de normalizada Nivel de Ext;ms::;én Zona de
monitoreo trabaj para 8 horas i i i
jo accion  Ocupacion riesgo
Eje X EjeY EjeZ al (LEO)

Op. de cargador 13.500 11.826  9.993 175 475 Zonade

2hiiledal frontal 3 mist?  mis' 75 mstis 85Ms g s accion
Op. de cargador 10.007 8.623 11.442 175 175 Zona de

220102021 frontal 2 mis'7S  mist7S  migtts 85/ Ril's accion
Op. de cargador 10.491 6.461 7.811 75 175 Zona de

S22 frontal 2 mist?s  mis'75  mstis S5 Ms L accion
Op. de cargador 12.031 14.615 13.541 175 175 Zonade

k021 frontal 1 mist’S  mis'?s  migt7s 85 mIs i accion
Op. de cargador 14.795 14693 14.521 175 175 Zonade

1Rp21 frontal 3 mist?s  mis'7s  mystis  85Ms s accion
Op. de cargador 11.634 12480 12.945 175 175 Zona de

ToAn1/2024 frontal 1 mis'  mis'7s  mits 85 M AV accién
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Figura 21.

Comparacion de RMS y VDV en el eje “X” para el GES OP. CF.
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Nota: La figura muestra la interseccion de resultados de aceleraciones RMS y VDV para el GES OP. CF. por cada eje. Fuente:

Elaboracién propia.
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Figura 22.
Comparacion de RMS y VDV en el eje “Y” para el GES OFP. CF.
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Nota: La figura muestra la interseccion de resultados de aceleraciones RMS y VDV para el GES OP. CF. por cada eje. Fuente:
Elaboracién propia.
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Figura 23.

Comparacion de RMS y VDV en el eje “Z” para el GES OP. CF.
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Nota: La figura muestra la interseccién de resultados de aceleraciones RMS y VDV para el GES OP. CF. por cada eje. Fuente:

Elaboracién propia.
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4.3. Comparacion de resultados por método de evaluacion

4.3.1. Operador de montacargas

Tabla 25.
Comparacion de niveles de riesgo para el GES OP. MONT

Comparacion Comparacion  Usando el método

Fecha del Puesto de trabaio con limites de conlos TLV- VDV y comparando
monitoreo ) normativa ACGIH version con los TLV-ACGIH
nacional 2023 version 2023

19/10/2021 Op. de montacargas N°5 Zona de accion  © ZelgrzRo SR il=Ee o |[{o)

20/10/2021 Op. de montacargas N°7 Zona de accion Zona de accién

21/10/2021 Op. de montacargas N°4 Zon: eg;:ajo Zona de bajo riesgo
26/10/2021 Op. de montacargas N°3 Zonr?egg obajo Zona de acciéon

03/11/2021 Op. de montacargas N°7 Zona de accién Zona de accién

03/11/2021 Op. de montacargas N°5 Zona de accién Zona de accion

04/11/2021 Op. de montacargas N°7 Zona de accién Zona de accién

05/11/2021 Op. de montacargas N°8 VAL R Il Z0na de riesgo alto

08/11/2021 Op. de montacargas N°2 Zona de accién Zona de accién

10/11/2021 Op. de montacargas N°6 Zona de accion Zona de accién

Zona de bajo

riesgo Zona de accién

19/11/2021 Op. de montacargas N°3

13/12/2021  Op. de montacargas N°1 = Zonade accién  Zona de accién Zona de accion
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4.3.2. Operador de cargador frontal

Tabla 26.
Comparacion de niveles de riesgo para el GES OP. CF

Comparacion Comparacion

Fecha del . con limites de con los TLV-
monitoreo Puesto de trabajo normativa ACGIH version
nacional 2023

Usando el método
VDV y comparando
con los TLV-ACGIH

version 2023

20/10/2021 Op. de cargador frontal 3 | Zona de accion

Zona de accién

22/10/2021 Op. de cargador frontal 2

3/11/2021  Op. de cargador frontal 2 Zona de accién

4/11/2021  Op. de cargador frontal 1~ Zona de accion ~ Zona de accién

Zona de riesgo

Zona de accién alto

9/11/2021  Op. de cargador frontal 3

10/11/2021 Op. de cargador frontal 1 Zona de accion

Zona de accién

Zona de accién

Zona de accién

Zona de accién

Zona de accién

Zona de accion
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Conclusiones

De acuerdo con el estudio presentado de la exposicién a vibraciones de tipo cuerpo
entero en operadores de montacargas y cargadores frontales, se tienen las siguientes

conclusiones:

e El Grupo de Exposicién Ocupacional (GES) seleccionado tanto para los
operadores de montacargas y cargadores frontales son los adecuados al
cumplir con una baja desviacion estandar geométrica y la linealidad
logaritmica de los resultados en ambos casos, tal como se pueden observar
en las figuras 14 y 15, respectivamente.

e Se realizo el analisis estadistico usando el vector resultante de los ejes “X”,
“Y”, “Z2" obteniendo el Limite Superior de Confianza (LSC) y comparandolo
con el Limite de Exposicion Ocupacional (LEO) del TLVs-ACGIH-2023 para
los Grupos de Exposicion Similar (GES) Operador de montacargas y de
cargador frontal, obteniendo lo siguiente:

v El nivel de riesgo del GES Operador de montacargas se encuentra
en la zona de accién (ver Figura 14) con un LSC de 0.687 m/s? y
cuyo LEO es de 0.866 m/s?para una jornada laboral de 8 horas, esto
quiere decir que ya se deberia de pensar en la implementacién de
controles para disminuir la exposicion hasta una zona de bajo riesgo
o inferior.

v El nivel de riesgo del GES Operador de cargador frontal se
encuentra en la zona de accion (ver Figura 15) con un LSC de 0.861
m/s? que se encuentra muy cercano del LEO de 0.866 m/s?para una
jornada laboral de 8 horas, esto quiere decir que ya se deberia de
pensar en la implementacion de controles para disminuir la

exposicion hasta una zona de bajo riesgo o inferior.
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Se realizo el andlisis con el LEO establecido en la Guia 3 del DS 024 2016
EM, resultando en que 11 de las 12 mediciones realizadas para los
operadores de montacargas resultan en una zona de no accion y una en la
zona de accién. Para los operadores de cargadores frontales, 4 de las 6
mediciones resultan en una zona de no accién y dos en la zona de accion.
Si solo analizamos con la normativa peruana se puede subdimensionar el
nivel de riesgo, en la conclusién anterior se aprecia que los niveles de
riesgos se encuentran en la zona de accién.
Todos los factores de cresta de los operadores de montacargas vy
cargadores frontales superan el valor de 9, por lo que se realiza el analisis
del Valor de Dosis de Vibracion (VDV).
Al realizar el analisis con el VDV para los operadores de montacargas y
cargadores frontales se obtiene lo siguiente:
v De las 12 evaluaciones realizadas para los operadores de
montacargas 2 resultan en una zona de riesgo alto, 9 en la de accién
y 1 en bajo riesgo.
v De las 6 evaluaciones realizadas para los operadores de cargador
frontal, todas resultan en una zona de accién.
Estos resultados nos indican que ya se deberian de tomar acciones
de control para disminuir el riesgo de exposicién a las vibraciones
de tipo cuerpo entero.
Uno de los factores que intervinieron en la evaluacion de los resultados es
el mal estado en que se encuentra las vias de transito en la planta, si bien
es cierto que es asfaltada, sin embargo, tiene fisuras, baches, fisuras
parchadas que generan una elevacion a nivel del suelo, generando picos
en la mediciéon cuando los montacargas y cargadores frontales transitan a

través de esta.
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En las graficas de medicidén se puede apreciar el tiempo de exposicion de
los operadores que estan entre 5 y 6 horas de las 8 horas de la jornada
laboral. Esto influye en el analisis de Valor de Dosis de Vibracién ya que se
van sumando todos los picos.

Los montacargas usan llantas sélidas estas generan mayores vibraciones
en los tres ejes al transitar por las vias en mal estado de la planta de
fundicioén.

El asiento de los montacargas tiene suspension mecanica, la mayoria de
estas en mal estado, ocasionando que no amortiglien efectivamente todas
las vibraciones

El asiento de los cargadores frontales tiene suspensién mecanica, la
mayoria de estos en buen estado.

Una de las variables en las evaluaciones de exposicién a vibraciones de
tipo cuerpo entero es la direccion en la cual predominan dichas vibraciones.
En el montacargas la direccion 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 direccion 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 mecanicas de

los equipos deben realizarse mantenimiento, etc.
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Recomendaciones

Revisar la baja desviacion estandar geométrica y la linealidad logaritmica 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 analisis estadistico usando los vectores resultantes de las aceleraciones
de los ejes “X”, “Y"y “Z”" y compararlos con los limites establecidos en los TLVs-ACGIH.
Esto con el fin de obtener resultados mas precisos y conservadores para los
operadores de equipos pesados ya que estos se basan en la guia de precaucion para
la salud de l1a ISO 2631-1.

Realizar la comparacion de resultados de vibraciones tipo cuerpo entero con el limite
establecido en la guia 3 del DS 024 2016 (1.15 m/s?), sin embargo, adicionalmente se
debe de analizar los factores de cresta de cada medicion.

Revisar los factores de cresta obtenidos en la medicion de vibraciones en los
operadores de equipo pesado, ya que si estos son mayores a 9 se debera de realizar
adicionalmente el analisis por el método de Valor de Dosis de Vibracion (VDV) para no
subestimar los efectos de los picos de las aceleraciones.

Realizar el analisis 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 vias en mal estado.

Realizar mantenimiento a las vias de transito dentro de planta por donde se movilizan
los cargadores frontales y montacargas, asegurandose de que quede lo mas plano
posible sin baches ni fisuras parchadas con elevaciones.

Revisar las graficas de medicion de los resultados de medicion de vibraciones para
determinar las horas de exposicién y visualizar los picos mas elevados.

Establecer tiempos maximos de exposicion a vibraciones de tipo cuerpo entero para
los operadores de equipo pesado, segun las aceleraciones resultantes obtenidas de

la medicion y los TLVs de la ACGIH.
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e Mantener las llantas solidas para los montacargas, ya que estas son las
recomendadas para las actividades y areas pertenecientes a una fundicién, sin
embargo, para evitar picos elevados de vibraciones se debe asegurar el buen estado
de las vias de transito.

e Realizar el mantenimiento o cambio de los asientos y suspensiones de los
montacargas segun corresponda.

e Evaluar el cambio de las suspensiones mecanicas de los cargadores frontales por
suspensiones neumaticas de acuerdo con las caracteristicas fisico-mecanicas del
equipo pesado.

* \Verificar el programa de mantenimiento de los montacargas y cargadores frontales
para garantizar el adecuado funcionamiento de las piezas mecanicas amortiguadoras
y que estas amortigiien las vibraciones en la direccion predominante de cada equipo,

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

NORMA TECNICA NTP-ISO 2631-1
PERUANA 0de 50
5.6 Infoine de las condiciones de vibracion

Esta parte de 1a NTP-ISO 2631 ha sido fommlada para simplificar y normalizar el informe,
1a comparacion y la evaluacion de las condiciones de vibracion El uso adecuado de esta
porma deberia resultar en una documentacion de resultados clara. Esto implica una
referencia a los capitulos y anexos apropiados de esta parte de la NTP-ISO 2631 yaunao
mas de las ponderaciones en frecuencia.

Cuando se enipleen métodos alternativos a los descritos en esta parte de la NTP-ISO 2631
es importante que los métodos entpleados sean claramente registrados.

Se recomienda a los usuarios de esta parte de la NTP-ISO 2631. a registrar tanto la
magnitud como 1a duracion de cualquier exposicion a vibraciones que sea evaluada. Si se
aplican métodos de evaluacion adicionales de acuerdo al apartado 6.3 (por ejemplo, cuando
el factor cresta sea mayor que 9) deben registrarse tanto el valor basico como el valor
adicional Si se determina el factor cresta deberia registrarse el periodo de tiempo de su
medicion.

La especificacion de la severidad de las condiciones de vibracion complejas a través de
uno o unos pocos valores es conveniente v a memido esencial Sin embargo. es deseable
que llegue a estar disponible mas informacion detallada sobre las condiciones de vibracion.
Los informes deberian tncluir informacion sobre el indice de frecuencias (es decir. el
espectro de vibracion), los ejes de vibracion. como cambian las condiciones a lo largo del
tiempo. y cualquier otro factor que pueda influir sobre el efecto.

NOTA: Owos factores pueden afectar tambien a la respuesta humapa a las vibraciones: tipo de
poblacion (edad. genero, estatwra, estado fisico, etc.); expenencia. expectativas, excitacion v
motivacion (por ejemplo, dificultad para desarrollar 1a tarea); poztura del cuerpo; actividades (por

ejemplo. conductor o pasajero); participacion economica.

6. EVALUACION DE LA VIBRACION

6.1 Meécodo de evaluacion basico utilizando el valor eficaz de Ia aceleracion
ponderada



NORMA TECNICA NTP-ISO 2631-1
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La evaluacion de la vibracion de acuerdo a esta parte de la NTP-ISO 2631 debe mclugr
siempre mediciones del valor eficaz de la aceleracion ponderada (rms), tal como se define
en este apartado.El valor fms de 13 aceleracion ponderada se expresa en mietros por
segundo al cuadrado (m.s) para wibracion traslacional. y en radiapes por segundo al
cuadrado (rad’s’ ) para vibracion rotacional. El valor ms de la aceleracion ponderada debe
calcularse de acuerdo con la siguiente ecuacion. o sus equivalentes en el campo de
frecuencia.

1
1 - 2
=[?.[oa_ (r)dr]r )

Donde

axft) es 1a aceleracion ponderada (traslacional o rotacional) en funcion del tienipo, en
metros por segundo al cuadrado (m's”) o radianes por segundo al cuadrado (rad’s”)
respectivamente;

! es la duracion de 1a medicion. en segundos.

Las curvas de ponderacion en frecuencia recomendadas y/o utilizadas para las diferentes
direccionss y sus aplicaciones son listadas en las tablas 1 y 2 y tratadas en los siguientes
apartados y en los anexos B, C y D. Los valores muméncos de las curvas de ponderacion se
presentan en las tablas 3 y 4 y las definiciones exactas se dan en el anexo A.

62 Aplicabilidad del mécodo de evaluacion basica
6.2.1 Definicion del factor cresta

Para los fines de esta parte de la NTP-ISO 2631 el factor cresta se define como el modulo
de 1a relacion entre el maxinio valor de pico instantaneo de la sefial de la aceleracion
ponderada en frecuencia y su valor s El valor de pico debe determmarse a lo largo de la
duracion de 1a medicion (véase 5.5), por ejemplo, el penodo de tiempo T entpleado para la
integracion del valor de rms (véase 6.1).
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NOTAS:

I El factar crezta no indica necezanamente la zevendad de La vibracion (veaze 6 3).

2 La expenenaa ba demostrado que el factor de cresta puede zumentar con la duracion de la

medicion de zefales fijas, porque es mayor la probabilidad de medir un pico mis alto

622 Aplicabilidad del meétodo de evaluacion basica para vibraciones con
factores de cresta elevados

El factor de cresta puede usarse para investigar si el método de evaluacion basico es
adecuado para descnbir la severidad de la vibracion en relacion con sus efectos sobre los
seres umanos. Para wvibraciones con factores de cresta infenores o iguales a 9, el método
de evaluacion basico es normalmente suficiente. El apartado 6.3 define métodos aplicables
cuando el método de evaluacion basico no es suficiente.

NOTA Para certos tipos de 1ibraciones. ezpecia'mente aquellas que confienen choques ecporadicos.
el metodo bazico puede subeztimar la zevendad con rezpecto al maleztar wncluzo cuando el factor de
cresta no e> mayor de 9 Por lo tasto. er caso de duda e: recomendable usar y rezistrar tambien las
evaluaciones adicaonales para factores cresta infertores o 1guales a2 9 de acuerdo com el apartado 6 3 El
apartado 6.3.3 indica relaccanes entre magmitudes evaluadas mediante lo: meétodos adicionales y el
metodo bazico. por encima de las cuales se recomienda uzar uno de los método: adicionales. como

una baze adicional para el jmao de La influencia sobre loz seres bumanos.

63 Evaluacion adicional de vibraciones cuando el método de evaluacion
basico no es suficiente

En los casos donde el método de evaluacion basico pueda subestimar los efectos de las
vibraciones (factores cresta elevados, choques esporadicos. tibraciopes transitonas),
deberia deteminarse tambsén una de las medidas alternativas descntas a continuacion - el
valor eficaz movil de 1a aceleracion ponderada o el valor de dosis de vibracion a la cuarta
potencia.

Ademas. cuando l1a vibracion contiene multiples choques y la preocupacion es 1a salud de
153 columna lumbar, puede ser considerado el método de evaluacion descrito en la norma
ISO 2631-5.
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Se reconnenda usar r = 1s en la medicion de MTVV (correspondiendo a una constante de
tiempo de mtegracion. “lenta”. en sopometros).

632 Metodo del valor de dosis de vibracion a La cuarta potencia

El método del valor de dosis de vibracion a la cuarta potencia es mas sensible a los picos
que el método de evaluacion basico ya que usa como base para el promedio 1a cuarta
potencia en lugar de la segunda potencia del histonco del tiempo de la aceleracion El valor
de dosis de vibracion a la cuarta potencia (VDV) en metros por segundo elevado a la
potencia 1.75 (m/s""%). o en radianes por segundo elevado a la potencia 1.75 (rad’s*™). se
define como:

DV = {[ﬂ’ [a. (r)]‘drfl )

Donde

ay(f) es 1a aceleracion instantigea ponderada en frecuencia;
t es 1a duracion de la medicion (véase 6.1).

NOTA: Cuando la expozicion a vitraciope: comste de do: o mis penodos, i, de diferente-
magritudes, el valos de dosis de vibracion para la exposicion total deberia calcularze como 1a raiz
cuarta de 1a suma de los valores de dozis de vibracion individuales elevados a la cuarta potenaa:

1

1DV, - (}: 1oV ]3 ©)

633 Relaciones usadas para la comparacion de los métodos de evaluacion
basico v adicional

Se ha demostrado que el uso de los métodos de evaluacion adicionales es injportante para
el juicio de los efectos de la vibracion de los seres humanos cuando las proporciones
aproximadas siguientes son excedidos (dependiendo del-mgtodo que mas se utiliza) para

evaluar la satud o el bienestar:
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Anexo 6: Certificado de calibracion del vibrometro SV100A -

NS:86690
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Anexo 7: Certificado de calibracion del vibrometro SV100A -

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

AL -

Datos Generales

(19/10/2021)

ADO OP. D 0 ACARGA

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

Registro Fotografico

Descripcion del puesto

Puesto de trabajo: Op. de montacargas N°5
Horario de trabajo: 14:00 - 22:00 / 8 horas
Regimen:  6x2

Caracteristicas del asiento

Tipo de suspensién: Mecanica
Frescos o mallas: No pasee

Equipo de medicién

Vibrometro: Svantek / SV 100A / 86690

Sensor:

Grafica de la mediciéon

e I new nwa nmw

-
Memoew  WIREIDRD

- vt llee P B ™) Bow Molen1]
e Y M)

ree www wew [ -mw nww anw naw nEm e

Reglstro de ::;:;:;?éiel LT Descripcion de actividades
Hora dgr?nt:cl:\:g 11'42%% Traslado de pallets desde disco
Hora ﬁnal" 22200 pelletizado hasta almacén de pellets.
Tiempo de monitoreo: 08:00 Vias de transito
Vias:Asfaltada confisuras y baches /
0, . 0,
plotiadalabor; 180% 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°7

Datos Generales ] Registro Fotografico
Fecha de monitoreo: 20/10/2021 e
Nombre del monitor. A Montalvo
Descripcion del puesto
Puesto de trabajo: Op. de montacargas N°7
Horario de trabajo: 14:00 - 22:00 / 8 horas
Reégimen: 6x2
Caracteristicas del asiento
Tipo de suspensién: Mecanica
Frescos o mallas: No posee

Equipo de medicién
Vibrémetro: Svantek / SV 100A / 86690
Sensor:

Grafica de la mediciéon

unm sme wem  wme cme  vee wes  ane
- ot e Mo jor't) Bem mape-n) Boe (M0 joa2)
" - immw  wn Lnonw
- (]

Registro de Iectt'lra'n S acsLInoEs Descripcién de actividades
__medicién
Archivo: L233 * Transporte de productos (Escoria y
Hora de inicio: 14:42 metales)
Hora final: 21:41 * Apoyo en el picado del horno rotatorio.
Tiempo de monitoreo: 06:59 Vias de transito
Vias:Asfaltada confisuras y baches /
0, 5 0,
% Jornada laboral: Sl Mant.:No / Presencia de lluvias:No
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Anexo 10: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 4

(21/10/2021)
A DE R ADOS: OP. D 0 ACARGA °4
Datos Generales Registro Fotografico

Fecha de monitoreo: 21/10/2021
Nombre del monitor; A Montalvo

Descripcion del puesto

Horario de trabajo:
Régimen: 6x2

Puesto de trabajo: Op. de montacargas N°4
14:00 - 22:00/ 8 horas

Caracteristicas del asiento

Tipo de suspension: Mecanica

Frescos o mallas: No posee
Equipo de medicién
Vibrémetro: Svantek / SV 100A / 86690
Sensor:

Gréfica de la medicion

“‘I

I

*‘: ML

Ouatn Maw M) (w~2) Baw M0 (vs+Z) Baw (M0 (31
- X, P1 (W L) Y, PL (W L) 2 P1 (W )
0oz 0153

Main ana /00D 140758 - 0081

000 15000 160000 16000  DQ000 12000 160000

1000 190000 193000 00000 20000 210000 213010 Tiee

Registraidp [ectlfl'? EellSHUIESINE Descripcion de actividades
medicion
Archivo. L235 * Traslado de Big Bag desde almacén
Hora de inicio: 14.07 resta cancha.ds yaciddD
Hora final: 21:50 slacancieoe S.
Tiempo de monitoreo: 07:43 Vias de transito
Vias:Asfaltada confisuras y baches /
b 0,
teriomadaliaorals L Mant.:No / Presencia de lluvias:No
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Anexo 11: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 3

(26/10/2021)
ADE R ADO OP. D O ACARGA
Datos Generales Registro Fotografico
o -

Fecha de monitoreo: 26/10/2021
Nombre del monitor: A Montalvo
Descripcion del puesto
Puesto de trabajo: Op. de montacargas N°3
Horario de trabajo: 06:00 - 14:00/ 8 horas
Régimen: 6x2
Caracteristicas del asiento
Tipo de suspension: Mecanica

Frescos o mallas: No posee
Equipo de mediciéon
Vibrometro: Svantek / SV 100A / 86690
Sensor:
Grafica de la medicién
3 i3

il

070000 @000 A RO FE® IO 100000 1000 1ILON0 1000 12000 123000 13000 1
063235

.

s owasonBow M0 (s~ Waw (M0 (w57 Wew (M0 (e~2
o - . X P1 (W L) ¥, P1 (W L) 7 (W Uy
Man anaor A/10/ 0D 06:32:35 g o178 0.191 0.356

Registro de lectura del equipo de o -
Descripcion de actividades
medicion -
Archivo: L238 *Traslado de polvo fino (proveniente del
Hora de inicio: 06:31 bagh hacia al ant |
Hora final 14:30 aghouse) hacia a mac-n emporal.
Tiempo de monitoreo: 07:59 Vias de transito
Vias:Asfaltada confisuras y baches /
0, o 0,
oudormaga |abara: 16025 Mant.:No / Presencia de lluvias:No
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Anexo 12: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 7

(03/11/2021)
A DE R ADOS: OP. D 0 ACARG A
Datos Generales Registro Fotografico

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

Descripcién del puesto

Puesto de trabajo: Op. de montacargas

Régimen: 6x2

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

N°7

Caracteristicas del asiento

Tipo de suspensién: Mecanica
Frescos o mallas: No posee

Equipo de medicion

Vibrometro: Svantek / SV 100A /
Sensor:

61383

Gréafica de la medicion

Sngon  aoUply  camirmn
. N 7200
WM‘TL(NIM"H ‘l-mow-m
do . X P1 (W U Y. P1 (W U
. a0

000
U016
ow (110 (/s 2)
P (W)

0019 oo

23000
e /oUINe

030000 033000 04:00:00
[ 1 00172018 02/01/2016

" Registro de lectura del equipo de -y -
Descripcion de actividades
Ar h s L331 -
chivo: .
Hora de inicio: 07-45 Pesadoy traslatdg de lingotes de
Hora final: 13:59 E314N0.
Tiempo de monitoreo: 06:14 Vias de transito
Vias:Asfaltada confisuras y baches /
0, . 0,
4 Jorhadallaboral B Mant.:No / Presencia de lluvias:No

18



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

(03/11/2021)

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE MONTACARGAS N°5
Datos Generales

tografico

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

Registro Fo

V)

Descripcién del puesto

Puesto de trabajo: Op. de montacargas N°5
Horario de trabajo: 06:00 - 14:00 / 8 horas
Régimen:  6x2

Caracteristicas del asiento

Tipo de suspension: Mecanica
Frescos o mallas: No posee

Equipo de medicién

Sensor:

Vibrémetro: Svantek / SV 100A / 86690

Grafica de la medicion

Acceberation
2 2

4

|/ -,
an’!

06:20:53
Stan ovwicn Wew (1) (ve2)
o X P1 (W L)

Main aunar /11720121 06:20:35 . 0008

00:000 070000 023000  OAO® 08I0  OMGUM0 O 10

Bew Mo (mve 2 W (M0 (32
Y. 71 (W U 2. Pt (WA Un)

Registro de lectura del equipo de

Descripcion de actividades

medicién
iora d/;r ?nr:gg é’é% Trgslado de pellets desde disco
Hora final: 13:15 pelletizado hasta almacén de pellets.
Tiempo de monitoreo: 06:55 Vias de transito
o IsTadallaboms: 86% Vias:Asfaltada confisuras y baches /

Mant.:No / Presencia de lluvias:No
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Anexo 14: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 7

(04/11/2021)

FICHA DE RESULTADOS: OP. DE MONTACARGAS N°7
Datos Generales Registro Fotografico
Fecha de monitoreo: 4/11/2021 . B _
Nombre del monitor: A Montalvo
Descripcion del puesto
Puesto de trabajo: Op. de montacargas N°7
Horario de trabajo: 06:00 - 14:00/ 8 horas
Régimen: 6x2
Caracteristicas del asiento

Tipo de suspension: Mecanica

Frescos o mallas: No posee

Equipo de medicion
Vibrometro: Svantek/ SV 100A /61383
Sensor:

Grafica de la medicion
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Registogs Iecttfr? ERlEaUIpaICe Descripcion de actividades
medicion_
Archivo: L333
Hora de inicio: 10:00 Traslado de Dross de horno rotatorio.
Hora final: 15:49
Tiempo de monitoreo: 05:49 Vias de transito
0 _ 0 Vias:Asfaltada confisuras y baches /
2 Jamadsllaboral: 18 Mant.: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°8
Datos Generales

Fecha de monitoreo: 5/11/2021
Nombre del monitor: A Montalvo
Descripcién del puesto
Puesto de trabajo: Op. de montacargas N°8
Horario de trabajo: 06:00 - 14:00 / 8 horas
Régimen: 6x2
Caracteristicas del asiento
Tipo de suspensiéon: Mecanica
Frescos o mallas: No posee
Equipo de medicion
Vibrometro: Svantek / SV 100A / 86690
Sensor:

Registro Fotografico

Grafica de la medicion
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regatoio Iecttfr? ER Nl Descripcion de actividades

medicion

Archivo: L244 Traslado de escoria al almacén de

Hora de inicio: 08:10 ) )
Hora final: 13-44 material recirculante.
Tiempo de monitoreo: 05:34 Vias de transito
Vias:Asfaltada confisuras y baches /

0, 5 0,
sl Jemada laboral 8 Mant..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°2
Datos Generales Registro Fotografico
Fecha de monitoreo: 8/11/2021 ;
Nombre del monitor: A Montalvo
Descripcion del puesto
Puesto de trabajo. Op. de montacargas N°2
Horario de trabajo: 14:00 - 22:00 / 8 horas
Régimen: 6x2
Caracteristicas del asiento
Tipo de suspension: Mecanica
Frescos o mallas: No pasee

Equipo de mediciéon
Vibrometro: Svantek / SV 100A /61383
Sensor:

Grafica de la medicién
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hdggiceiniclo; i baghouse) hacia almacén temporal
Horafinal:  21:15 9 b
Tiempo de monitoreo: 06:46 Vias de transito
Vias:Asfaltada confisuras y baches /
2 0,
“ulornada laboral B5i Mant..No / Presencia de lluvias:No
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Anexo 17: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 6

(10/11/2021)

FICHADE RESULTADOS: OP. DE MONTACARGAS N°6

Fecha de monitoreo:

10/11/2021
Nombre del monitor: A Montalvo

Datos Generales Registro Fotografico

Descripcion del puesto

Puesto de trabajo. Op. de montacargas N°6
Horario de trabajo: 06:00 - 14:00 / 8 horas
Régimen: 6x2

Caracteristicas del asiento

Tipo de suspension: Mecanica
Frescos o mallas: No posee

Equipo de medicion

Vibrometro: Svantek / SV 100A / 86690
Sensor:

Gréfica de la mediciéon
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Registro de lectura del equipo de Descripcién de actividades
medicién
Ar_cht\(o: L247 Traslado de tachos con polvo de
Hora de inicio: 09:34 fundicion hacia almacén temporal para
Hora final: 17:14 peletizacion.
Tiempo de monitoreo: 07:39 Vias de transito
Vias:Asfaltada confisuras y baches /
0, . 0,
/azcprda Abog) o6 Mant.:No / Presencia de lluvias:No
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Anexo 18: Ficha de resultados del Op. de Montacargas 3

(19/11/2021)
FICHADE RESULTADOS: OP. DE MONTACARGAS N°3
) Datos Generales Registro Fotografico
Fecha de monitoreo: 19/11/2021 ——
Nombre del monitor: A Montalvo

Descripcion del puesto
Puesto de trabajo: Op. de montacargas N°3
Horario de trabajo: 06:00 - 14:00/ 8 horas

Régimen: 6x2
- Caracteristicas del asiento
Tipo de suspension: Mecanica
Frescos o mallas: No posee
Equipo de medicién
Vibrémetro: Svantek / SV 100A /61383
Sensor:

Grafica de la medicién
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Registro de lectura del equipo de

Descripcion de actividades

medicion
Hora d/;r ?nr;ggj égg? Traslado de escoria al almacén de
Hor ﬁnalz 131 5 material recirculante.
Tiempo de monitoreo: 06:44 Vias de transito
% Jornada laboral: 84% 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)
A DE R ADOS: OP.D ONTACARGA
Datos Generales Registro Fotografic

Fecha de monitoreo: 13/12/2021 [ e
Nombre del monitor: A Montalvo : /4
Descripcion del puesto

Puesto de trabajo: Op. de montacargas N°1
Horario de trabajo:  14:00 - 22:00/ 8 horas
Regimen: 6x2
Caracteristicas del asiento
Tipo de suspension: Mecanica

Frescos o mallas: Noposee

Equipo de medicién
Vibrémetro: Svantek / SV 100A /61383
Sensor: |

Gréfica de la medicion
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Reglstro de Iectlfr_a delequipoti Descripcion de actividades
i Archi e L350
chivo: .
Hora de inicio: 1613 Pesado y traslatd; de lingotes de
Hora final: 21:49 ES e
Tiempo de monitoreo: 05:36 Vias de transito
Vias:Asfaltada confisuras y baches /
0, . 0,
% domadalaboral LRk Mant.: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 Registro Fotografico

Fecha de monitoreo: 20/10/2021
Nombre del monitor: A Montalvo
Descripcion del puesto
Puesto de trabajo: Op. de cargador frontal 3
Horario de trabajo: 06:00 - 14:00/ 8 horas
Régimen: 6x2
Caracteristicas del asiento
Tipo de suspension: Mecanica
Frescos o mallas: No posee

Equipo de medicién
Vibrometro: Svantek / SV 100A / 86690
Sensor: ---
Grafica de la medicion B
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Registro de lectura del equipo de Descripcién de actividades
Archi o L231
chivo: . .
Hora de inicio- 06.40 Alimentacion dne :oltvas (carga de
Hora final: 14.05 concreto) i
Tiempo de monitoreo: 07:25 Vias de transito
Vias:Asfaltada confisuras y baches /
0, . 0,
7% Jormaga laboral 869 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 Registro Fotografico

Fecha de monitoreo: 22/10/2021
Area de trabajo:  Pelletizado
Nombre del monitor: A Montalvo
Descripcion del puesto
Puesto de trabajo: Op. de cargador frontal 2
Horario de trabajo: 08:00 - 16:00 / 8 horas
Régimen: 6x2
Caracteristicas del asiento

Tipo de suspensién: Mecanica

Frescos o mallas: No posee

Equipo de medicion
Vibrémetro: Svantek / SV 100A / 86690
Sensor:

Gréafica de la medicion
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Registro de lectura del equipo de ~1 i i
dicién Descripcion de actividades
Archivo: L236
Hora de inicio: 07:08 Alimentacién de tolvas de pelletizado.
Hora final: 15.08
Tiempo de monitoreo: 08:00 Vias de transito
Vias:Asfaltada confisuras y baches /
0, . 0,
coulomiaaniabaral 1007 Mant..No / Presencia de lluvias:No




Anexo 22: Ficha de resultados del Op. de Cargador Frontal 2

(03/11/2021)
ADE R ADO OP. D ARGADOR FRO 4
Datos Generales Registro Fotografico

Fecha de monitoreo: 3/11/2021
Nombre del monitor. A Montalvo
Descripcion del puesto
Puesto de trabajo: Op. de cargador frontal 2
Horario de trabajo: 14:00-22:00/ 8 horas
Régimen: 6x2
Caracteristicas del asiento
Tipo de suspensién: Mecanica
Frescos o mallas: No posee
Equipo de medicion S X
Vibrémetro: Svantek /SV 100A /61383 |FSsSSSSSE= =
Sensor: ' L

Gréfica de la mediciéon
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Reglstro de lectur? del equipo de Descripcion de actividades
medicién
Archivo: L332
Hora de inicio: 14:45 Alimentacion de tolvas de pelletizado.
Hora final: 21:50 i
Tiempo de monitoreo: 07:05 Vias de transito
Vias:Asfaltada confisuras y baches /
3 1)
% dormada laboral: &9t Mant.:No / Presencia de lluvias:No
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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 Registro Foto co
Fecha de monitoreo: 4/11/2021 LS 2

Nombre del monitor: A Montalvo
Descripcion del puesto
Puesto de trabajo: Op. de cargador frontal 1
Horario de trabajo: 08:00 - 19:00/ 8 horas
Regimen: 6x2
Caracteristicas del asiento

Tipo de suspension: Mecanica

Frescos o mallas: No posee

Equipo de mediciéon
Vibrometro: Svantek / SV 100A /86690
Sensor:

Grafica de la medicién
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Registro de Iectur? del equipo de Descripcion de actividades
medicién .
Archivo: L243 Traslado de desmonte (material fino
Hora de inicio: 10:13 particulado y escoria) a material

Hora final: 16:48 . i te
Tiempo de monitoreo: 06:35 Vias de transito

Vias:Asfaltada confisuras y baches /
5 0,
% Jornada laboral: e8 Mant.:No / Presencia de lluvias:No
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Anexo 24: Ficha de resultados del Op. de Cargador Frontal 3

(09/11/2021)

A D R ADO OF
Datos Generales

Fecha de monitoreo: 9/11/2021
Nombre del monitor: A Montalvo

Registro Fotografico

Descripcion del puesto

Régimen: 6x2

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

Caracteristicas del asiento

Tipo de suspension. Mecanica
Frescos o mallas: No posee

Equipo de medicion

Sensor:

Vibrometro: Svantek / SV 100A/ 61383

Gréafica de la medicién
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EBrada idio: 07-44 Alimentacién de :oltva)s (carga de
Hora final: 13:27 ke el
Tiempo de monitoreo: 05:43 ~ Vias de transito
Vias:Asfaltada confisuras y baches /
0, . 0,
% Jomdailakioral il Mant.:No / Presencia de lluvias:No
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Anexo 25: Ficha de resultados del Op. de Cargador Frontal 1

(22/10/2021)

FICHADE RESULTADOS: OP. DE CARGADOR FRONTAL 1

Datos Generales Registro Fotografico
Fecha de monitoreo:  10/11/2021 : 3 -
Nombre del monitor: A Montalvo
Descripcion del puesto
Puesto de trabajo: Op. de cargador frontal 1
Horario de trabajo: 08:00 - 19:00 / 8 horas
Régimen: 6x2
Caracteristicas del asiento

Tipo de suspensién: Mecanica

Frescos o mallas: No posee

Equipo de medicién
Vibrometro: Svantek / SV 100A/ 61383
Sensor:

Gréfica de la medicion
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Archivo: L336 Traslado de desmonte (material fino
Hora de inicio: 09:09 particulado y escoria) a material
Hora final: 17:13 recimulaéfng
Tiempo de monitoreo: 08:04 Vias de transito
Vias:Asfaltada confisuras y baches /
[v) S 0,
% Jornada laboral: 180% Mant..No / Presencia de lluvias:No
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