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1 RESUMEN/ABSTRACT

El area industrial, donde el uso de maquinaria tecnificada y actualizada es de capital
importancia, ha permitido que todos los grupos humanos tengan acceso todo tipo de
herramientas de trabajo. Algunas de ellas, disefiadas y fabricadas bajo altos estandares
de tecnologia, permiten emplear solo una mano para su operacion. Otras, sin embargo,
requieren de ambas manos, incluso esfuerzo de palanca para poder emplearlas de
forma efectiva. Todas ellas producen algun tipo de vibracion; desde los dUtiles
implementos Dremel como los taladros empleados en la industria de la construccién, los
cuales requieren de cierta condicion fisica para su operacion.

La presente investigacion pretende analizar la incidencia de este ultimo grupo de
herramientas, aquellas que necesitan ambas manos para ser operadas y que producen
una vibracion que pudiese provocar enfermedades del tipo ocupacional.
Especificamente, se hace referencia al uso de la Tronzadora Stihl TS440, utilizada en
la industria minera en los procesos de corte de rocas para muestras. El uso de esta
tronzadora puede causar el conocido Sindrome Vibratorio mano-brazo, el cual afecta
las articulaciones del codo y del hombro del operador.

Mediante una investigacion del tipo descriptivo se detallara el sindrome antes
mencionado, se recogera informacion mediante la aplicaciéon de un un medidor de
vibracion marca CESVA modelo VC431 y un Acelerometro AC031 mediante periodos
de trabajo seleccionados. Se obtendran resultados acordes a los estandares del INEN
los cuales permitiran llegar a conclusiones y a la elaboracién de recomendaciones para
reducir los efectos de la vibracion en el conjunto brazo-mano.

Palabras Clave: Vibracién, Sindrome Mano-Brazo, Enfermedad Ocupacional,
Medicion.

ABSTRACT

The industrial area, where the use of modernized and modern machinery is of capital
importance, has allowed all human groups to have access to all kinds of work tools.
Some of them, designed and manufactured under high technology standards, allow only
one hand to be used for their operation. Others, however, require both hands, even lever
effort, to be able to use them effectively. All of them produce some type of vibration; from
the useful Dremel implements such as drills used in the construction industry, which
require a certain physical condition for their operation.

This research aims to analyze the incidence of this last group of tools, those that need
both hands to be operated and that produce a vibration that could cause occupational
diseases. Specifically, reference is made to the use of the Stihl TS440 Crosscut Saw,
used in the mining industry in rock cutting processes for samples. The use of this saw
can cause the well-known Hand-Arm Vibratory Syndrome, which affects the elbow and
shoulder joints of the operator.

Through a descriptive investigation, the mentioned syndrome will be detailed,
information will be collected by applying a CESVA model VC431 vibration meter and an
ACO031 accelerometer through selected work periods. Results will be obtained in
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accordance with the INEN ISO standards, which will allow to reach conclusions and the
elaboration of recommendations to reduce the effects of vibration in the arm-hand group.

Key Words: Vibration, Hand-Arm Syndrome, Occupational Disease, Measurement.
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2 INTRODUCCION
2.1 Expocision al ruido y vibraciones

Las maquinas herramientas, sobre todo las empleadas en la construccién y en la
mineria, cualquiera sea su indole, transmiten vibraciones de diferente intensidad a las
manos y brazos de los operarios. Maquinas aserradoras manuales, eléctricas o las que
son accionadas por motores de combustion interna, aplanadoras y taladros neumaticos.
Todas ellas requieren de un operario con buena condicién fisica para su efectiva
manipulacion.

Ahora bien, el efecto vibratorio al cual son expuestos estos operarios durante periodos
largos o consecutivos de tiempo “puede afectar sélo a una extremidad o a las dos de
manera simultanea, transmitiéndose por la mano, por efectos de sujecion, el brazo,
habida cuenta de su papel de apoyo y finalmente al hombro, por ser la conexion al
cuerpo.” (INEN, 2014).

Acorde a los estudios hechos por Griffin y colaboradores, “...hay plena demostracion de
la afectacion de nervios, huesos, articulaciones, musculos y tejido conjuntivos de la
mano y el antebrazo como causa del uso prolongado y habitual de instrumentos que
originan vibracion” (Griffin, 2014).

Son numerosas las actividades laborales que suponen una exposicion prolongada a
vibraciones mecanicas las cuales son transmitidas al sistema mano-brazo. “El uso de
herramientas manuales rotativas, alternativas o percutoras son las fuentes principales
de la exposicion laboral a vibraciones mecanicas en el area de taller mecanico,
construccion civil y operaciones”. (Santurio, Pérez y Rodriguez, 2006)

Por otra parte, es menester recordar que junto con la vibracién producida por estas
herramientas, existe el factor ruido, el cual trae sus consecuencias, al originar
discomfort, disminucién en las destrezas de comunicacion, disposicion negativa al
trabajo, malestar corporal y, eventualmente, disminucién notable en el rendimiento.

Entonces, la exposicion continua al ruido y las vibraciones es considerada en el &mbito
de la salud ocupacional como agente causante de dolencias y patologias de categoria
profesional. Si un trabajador de la mineria, en el caso que se presenta en este estudio,
presenta sintomas que coinciden con el sindrome vibratorio mano-brazo, deben tenerse
conocimientos que permitan evaluar de manera objetiva la dolencia, buscando al mismo
tiempo, recursos que permitan prevenir enfermedades profesionales de indole
incapacitante, cuyas consecuencias podrian visualizarse en un mediano plazo, o quizé
en un plazo perentorio, dependiendo la frecuencia de exposicion.

Como fendémeno, vibracion se define como “el movimiento oscilatorio que hace una
particula en torno a su equilibrio.” (Hucke,2010). Su naturaleza es transversa y sucede
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perpendicularmente a la fuente de origen de la vibracion. De igual manera, resalta el
hecho que mediante este fendbmeno hay transformacion de energia cinética (de
movimiento) en energia potencial elastica. Esta energia “...puede ser regular o aleatoria
en direccion, frecuencia o intensidad, siendo la mas frecuente las de caracter aleatorio.”
(INSHT, 2014).

Dicho esto, la vibracion que reciba una persona podré ser unidireccional con una sola
frecuencia, o en varias direcciones y frecuencia, que es el caso de mayor presencia.
Para los fines de la presente investigacion, “...para definir la exposicién a la vibracion,
habra de tomarse en cuenta el tiempo de exposicion”. (INSHT, 2014).

Otro efecto a tener en cuenta es el de la resonancia, el cual se presenta como un
fendmeno que se produce cuando “...a un cuerpo que vibra se le aplica una fuerza
periddica cuyo periodo de vibracion coincide con el del cuerpo humano, de esta forma
se aumenta la amplitud de la vibracién.” (INSHT, 2014). Alafrecuencia en la que ocurre
este fendmeno se le denomina frecuencia de resonancia.

Para los efectos de la medicion, se utilizara la aceleracién, (m/s2), la velocidad, (m/s) y
al igual que para el vector “ruido”, se empleara el decibelio, (db).

Llegado a este punto, toca hablar de la herramienta que ocupa este estudio: La
Tronzadora Marca “Stihl”, modelo TS 440, la cual es utilizada en la industria minera para
el corte de rocas y el subsecuente analisis de muestras. “...La vibraciéon de esta
tronzadora es causada por una fuerza interna producida por un motor a combustion y el
movimiento del disco de corte.” (Stihl,2020). En las vibraciones se produce un
intercambio entre energia cinética y energia potencial elastica, como ya habia sido
tratado, y al ser de movimientos periédicos de mayor frecuencia que las oscilaciones
“...suelen generar ondas sonoras lo cual constituye un proceso disipativo que consume
energia, en este caso el consumo de energia lo hace el cuerpo humano, en especial la
mano y el brazo, por ser una herramienta manual.” (Senovilla, 2009)

2.2 Riesgo por las vibraciones mano-brazo.

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), establece en su articulo 326,
numeral 5, que “Toda persona tendra derecho a desarrollar sus labores en un ambiente
adecuado y propicio, que garantice su salud, higiene y bienestar”.

El Instrumento Andino de Seguridad y Salud, en su Capitulo 3, Articulo 11, indica que
“Las empresas elaboraran planes integrales de prevencion de riesgos que
comprenderan (...) al menos investigar y analizar los accidentes y enfermedades de
trabajo, con el propésito de investigar las causas que los originaron y adoptar acciones
correctivas y preventivas tendientes a evitar la ocurrencia de hechos similares.”
(Instrumento Andino de Seguridad y Salud, 2004)

13



"
[,’ " UNIVERSIDAD
4 %1‘ I INTERNACIONAL

JISEK

y

®

P

El Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores, segun decreto ejecutivo 2393
del 17 de noviembre de 1986, en su Capitulo V, relativo al Medio Ambiente y Riesgos
Laborales por factores fisicos, quimicos y bioldgicos, en su Art 55. Referido a los ruidos
y vibraciones, inciso 8, dice: “Las maquinas - Herramientas que originen vibraciones
tales como martillos neuméticos, apisonadoras, remachadoras, compactadoras y
vibradoras o similares, deberan estar provistas de dispositivos amortiguadores y al
personal que los utilice se les proveera de equipo de proteccion anti vibratorio. (.)Los
trabajadores sometidos a tales condiciones deben ser anualmente objeto de estudio y
control audio métrico.” (Reglamento de seguridad y salud Trabajadores, 198)

La precedente fundamentacion legal justifica el presente estudio, habida cuenta de los
riesgos laborales latentes al que los operarios de la maquina tronzadora Stihl TS-440 se
encuentran expuestos, se hace necesario entonces evaluar la incidencia de la vibracién
producida por esta maquina herramienta en la adquisicion del sindrome brazo-mano en
los operarios.

En el &rea que corresponde a este estudio, la mineria, resulta dificil lograr maquinaria
para trabajar rocas que eliminen un buen porcentaje de ruido y vibracién, habida cuenta
que se trabaja con materiales que poseen diferentes estructuras y densidades. Es bueno
hacer notar que los fabricantes han venido creando nuevas herramientas, cumpliendo
con nuevos estandares de reduccion de ruido como de vibraciones, no obstante, la
transmision de tales factores continua. Por consiguiente, los trabajadores de esta area
estan expuestos a la energia mecanica oscilatoria, la cual es transmitida a las
extremidades superiores del cuerpo, exponiéndose inevitablemente al riesgo de
contraer el sindrome brazo-mano.

Una de las herramientas empleadas para el corte de rocas para muestras es la
Tronzadora Stihl, modelo TS 440, la cual debe ser operada con ambas manos. Esta
maquina herramienta permite hacer cortes en las rocas y ya en ese aspecto no es dificil
imaginarse la fuerza que hay que ejercer para operar la maquina, mantenerla en
equilibrio y hacer la presion necesaria para lograr el corte preciso. Aqui, la vibracion que
produce la maquina es percibida por dedos, manos, brazo y antebrazo, por exposicion.

Por otra parte, es menester exponer la definiciébn de la exposicion mano-brazo a la
vibracion mecanica la cual, “cuando se transmite al sistema humano de mano y brazo,
supone riesgos para la salud y la seguridad de los trabajadores, en particular, problemas
vasculares, de huesos, de articulaciones, nerviosos o musculares.” (Hucke,2010) La
exposicion a la vibracion ocurre como proceso subsecuente del uso de la herramienta
al contacto de la palma de las manos, a la superficie que vibra, por ejemplo, una
magquinaria energizada o por su empleo con impacto contra otra superficie durante su
funcionamiento normal.
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El principal riesgo ante esta exposicion es contraer el Sindrome Vibratorio Brazo-Mano,
conocido como HAVS, por sus siglas en el Idioma Inglés (Hand-Arm Vibration
Syndrome), el cual comprende, segun (Rivas, 2018) de “varias manifestaciones que
representan alteraciones en el funcionamiento de los vasos sanguineos (dedos
blancos), alteraciones en el sistema neurolégico, causando el sindrome del Tunel
Carpiano, y otras en el sistema musculo-esquelético como la enfermedad de Kienbock”.

El objeto del presente estudio esta focalizado en la incidencia de la vibracion que
produce la Tronzadora Sthil TS 440 empleada a los fines de hacer cortes de rocas para
muestras en la industria minera y su relacién con el sindrome vibratorio brazo-mano. A
pesar de emplearse elementos de proteccion y seguridad para el uso de la maquinaria
descrita, tales como botas de proteccién, protectores auditivos y guantes de carnaza,
entre otros, no se logra amortiguar debidamente los efectos sensoriales a los que el
operador se expone al emplear esta maquina. El riesgo fisico esta presente en el
momento del trabajo. Va entonces el presente trabajo como una humilde contribucion al
estudio de los elementos que constituyen un factor de adquisicién de enfermedad laboral
los cuales necesitan ser abordados con el objeto de aminorar riesgos y prevenir mayores
consecuencias a mediano plazo.

15
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

Evaluar la incidencia de la vibracion proveniente de la tronzadora (STIHL TS440) en las
articulaciones mano-brazo del operador durante el corte de rocas para la recoleccién de
muestras.

3.2 Objetivos especificos

Identificar los riesgos laborales que puede generar la vibracion mano brazo en el puesto
de trabajo, teniendo en cuenta la magnitud, frecuencia y duracién de la exposicién.

Realizar la evaluacion higiénica de la exposicién a la vibracion mano — brazo que genera
la maguina tronzadora a los operadores.

Formular recomendaciones que permitan reducir la exposicion de vibraciones
excesivas, a fin de disminuir los efectos del sindrome de vibracién mano-brazo.

16
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4 ANTECEDENTES

A continuacion se presentan varias investigaciones publicadas en fecha reciente, con
estrecha relacién al tema central del presente estudio, las cuales servirdn para obtener
algunos argumentos de apoyo necesarios:

“SINDROME VIBRATORIO MANO BRAZO, REVISION LITERARIA” Material publicado
por el Dr. Pedro Javier Rivas (2018) editado por el Departamento de Medicina Legal de
Costa Rica. En este trabajo se realiza un analisis del sindrome vibratorio brazo-mano,
el cual es “un problema severo relacionado con la salud de los trabajadores y los
sistemas de salud, especialmente en aquellas regiones mas industrializadas del
mundo”.

Se consulta este trabajo por ser un amplio estudio del sindrome causal al uso de
herramientas que emiten vibraciones y son percibidas por el operario de la herramienta
en cuestion.

“‘RUIDO Y VIBRACIONES EN LA MAQUINARIA DE OBRA” trabajo publicado por el
Instituto Regional de Seguridad y Salud en el Trabajo de la Comunidad de Madrid
(2012). En este trabajo se concluye que “el ruido y las vibraciones tienen un origen
comun en la maquinaria, produciendo, cuando se generan niveles elevados, una
sensacion de disconfort a la que sucede una reduccién de la seguridad y posibilidad de
causar enfermedades profesionales.”

El trabajo antes citado contribuye con su contenido al estudio de algunas maquinarias
utilizadas en la construcciéon, las cuales implican generacién de ruido y vibracion,
aspectos tratados en el presente estudio, por lo tanto, se constituyen en material de
relevancia.

“ESTUDIO DE LA EXPOSICION A VIBRACIONES BRAZO-MANO CON MAQUINAS-
HERRAMIENTAS PORTATILES”, trabajo presentado por Santurio, Arglelles y
Rodriguez (2006), publicado por el Instituto Asturiano de Riesgos Laborales y la
Universidad de Oviedo, Espafia. La tesis concluye en que “el uso de herramientas
manuales sometidos a vibracion expone a las extremidades superiores de los
trabajadores a niveles vibracionales susceptibles de causar dafios de diversa
naturaleza, a medio o largo plazo.”

Se cita y consulta el trabajo mencionado por ser de especial relevancia y
correspondencia con el tema que se estudia, abarcando un buen numero de
herramientas que producen vibracién en el operador y exponen al riesgo.
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4.1 Vibracion mano-brazo producida por una maquina tronzadora
(STIHL TS 440)

La vibracién de medias frecuencias generadas por las maqguinas que generan vibraciéon
“provoca enfermedades de trabajo y la gravedad depende de la intensidad a la que se
encuentra expuesto un trabajador” (Rivas,2018). Otro punto a considerar es el tiempo
de la exposicion y la direccion que tiene el movimiento vibratorio respecto al cuerpo.

La clasificacion de los efectos que afectan al sistema mano-brazo por la maquina
tronzadora se estructura de la siguiente manera:

Efectos agudos:

Malestar subjetivo: Baja sensibilidad en los mecanorreceptores de la piel, y
dolor cutaneo.

Perturbacion de la actividad: Afectacion de la sensibilidad, reduccion de una
percepcion sensorial y la perdida de la motricidad, la manipulacién de objetos.

Efectos no vasculares:

Esqueléticos: Posible rigidez, hinchazén, artrosis de codo, deformidades
articulares.

Neuroldégicos: Hormigueo y amortiguamiento de los dedos y manos,
desensibilizaciébn en los receptores tactiles, sindrome del tinel carpiano y
pérdida de fibra nerviosa.

Musculares: Dolores musculares, manos y brazos, debilidad muscular, fuerza
de agarre disminuida.

Efectos Vasculares:

Sindrome de Raynaud: también denominado sindrome del dedo blanco, o dedo blanco
inducido por vibraciones. (Rivas,2018)

4.1.1 Exposicion profesional a vibraciones mano-brazo

El efecto que puede generar estas vibraciones por los equipos dependerd de la
intensidad y la frecuencia. Una frecuencia baja esté relacionada con enfermedades
musculares y del esqueleto. Cuando existen frecuencias altas, pueden existir varios
dafos en el sistema periférico vascular y en el sistema nervioso (trastornos circulatorios
en manos y dedos, adormecimiento y pérdida de la fuerza en las manos). Se debe
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recalcar y tener presente que “cuando hay bajos niveles de la vibracion se puede tener
malestar y podemos tener una reduccién de la productividad.” (Griffin, 2004)

En este sentido los limites permisibles de exposicion a vibraciones esta daba por una
herramienta metodoldgica donde se encuentran las Notas Técnicas de prevencién 839
“Exposicion a vibraciones mecanicas”, los limites permisibles se encuentran detallados
enla Tabla 1.

Valor que valor
da lugar a P .
., limite
una acciéon
VlbraC|0nes transmitidas 2,5 m/s? 5 m/s?
al sistema mano-brazo
Vibraciones transmitidas 0,5 m/s? 1,15 m/s?
al cuerpo entero

Tabla 1: Valores limites permisibles(NTP 839, 2009)

4.1.2 Biodinamicay efectos de las vibraciones mano-brazo

Segun Griffin (2004), “existe una comprobacion experimental sobre una complicada
accion mecanica de las extremidades o partes superiores del cuerpo, debido a que el
complejo sistema formado por el brazo y la mano capta sensorialmente las vibraciones,
lo cual dependera de los cambios de la frecuencia, direccion y amplitud de vibracién”
Las fuerzas aplicadas también dependen de la orientacion del brazo y la mano con
respecto al eje del estimulo, es decir depende de la maquina o herramienta que utiliza.

Algunos estudios biomecanicos han mostrado que la vibracion de frecuencia por debajo
de 50Hz, la disminucién a lo largo del antebrazo y la mano es bastante débil. “La
disminucién de vibracién en el codo dependera de la posicion que tenga el brazo, la
transmision disminuirda cuando el angulo de flexion del codo aumenta.” (Griffin,2004)

Sobre los 50Hz la trasmisibilidad disminuye progresivamente, y al superar los 150 a 200
Hz la energia de vibracion mayor se percibe en los dedos y en los tejidos de las manos.
“Estas vibraciones llegan a ser responsables de los dafios en las partes de las manos y
en especial de los dedos, por otro lado, las vibraciones con baja frecuencia con gran
amplitud podrian lesionar mufieca, codo y hombro.” (Griffin,2004)

Finalmente, las causas de las vibraciones en la salud dependeran de las caracteristicas
gue tiene el operador de la maquina herramienta como es el sexo, la edad y los
antecedentes médicos que pueda tener, de ahi el interés en “lograr una evaluacion
médica del operador antes de iniciar la actividad” (INSHT, 2014).
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4.1.3 Equipos de Proteccion Personal (EPP), para operadores de la
maquina tronzadora

El equipo de proteccidn personal para los operadores de la maquina tronzadora sera
determinado en funcién de minimizar el riesgo, por ello, previo a la adquisicion y la
utilizacion del equipo de proteccion personal, la empresa debera solicitar al proveedor
las respectivas fichas técnicas de cada uno de los EPP para sus respectivas pruebas,
independientemente de la marca que la empresa haga la adquisicion.

En funcién de lo expuesto y una vez analizado el puesto de trabajo se determina el
siguiente EPP, de acuerdo a lo sefialado en la Tabla 2.

EPP Descripcion Imagen
Ropa La ropa debera ser apropiada y

no estorbar cuando sen

encuentre ejecutando la

actividad. Debera ponerse ropa
cefida al cuerpo o delantal
amarillo.

Botas de caucho Las botas deberan ser de caucho
con punta de acero de color
amarillo.

Utilizar gafas Las gafas  deberan ser
transparentes para tener una
mejor visualizacién al momento

de realizar la actividad y cefiidas

a los ojos.
Mascarilla Las mascarillas deben cubrir la T W
nariz y boca de una manera
correcta P
Q==
-
Casco El casco debe proteger a la
persona en caso de que hubiese
caida de objetos al operador. w
Guantes Los guantes deben ser de 1l i

proteccion robusto de un
material resiste de preferencia
cuero.

Tabla 2 - Equipos de Proteccion Personal (EPP), para operadores de la maquina tronzadora (Fuente:
Stihl,2020)

4.2 Otros agentes detectados durante la investigacion
4.2.1 Ruido

Durante el presente estudio se ha identificado que el ruido generado por la tronzadora
puede tener afectaciones a la salud durante el trabajo para lo cual se ha podido
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identificar varios riesgos producidos por la exposicion al ruido que tiene la persona.
Acorde a la Sociedad Acustica Espafiola (2018), se agrupan de la siguiente forma:

e Trastornos auditivos: Dificultades por tener una vida normal y puede afectar al
habla de las personas.

e Pérdida de la audicion: La pérdida de audicion se da cuando tenemos una
exposicion prolongada de hasta 8 horas y a un ruido hasta de 70 dB.

e Hipoacusia: Es la disminucién de la capacidad de escuchar sonidos por debajo
de lo normal de manera irreversible es decir para toda la vida, esto se puede
generar por el tiempo de exposicién a un ruido.

Entre estos efectos, especialmente, la pérdida de la audicion es irreversible. Es posible
tener perturbaciones al momento de comunicarse, motivado al hecho que estas lesiones
pueden llegar a las células sensoriales, las cuales al recibir ondas de frecuencias
cercanas a los 4.000 ciclos por segundo, evidencian un deterioro en la fisiologia que
involucra la comunicacion.

Es menester sefialar que en los casos que los operadores usen los E.P.P.
reglamentarios, tales como los tapones auditivos y las orejeras en diadema, en algunos
casos, reflejan exceso de atenuacion. Esto es que, al requerir comunicarse, tendran que
comunicarse por sefias, quitarse el equipo por discomfort, usarlo inadecuadamente, o
no escuchar alguna sefal auditiva de alerta de peligro

Es importante que las personas que trabajan con este tipo de maquinaria tomen
conciencia sobre los efectos causados por la exposicién a sonidos con altos decibeles
sin el uso de equipo de proteccion personal. “Se debera hacer campafias con ayuda del
estado central y la empresa privada, para aplicar y controlar con normativa adecuada,
capacitar a los operadores de la maquina-herramienta, y tener medidas preventivas para
la poblacién.” (Sociedad Espafiola de Acustica, 2018)

4.2.2 Equipos de Proteccion Personal (EPP), para ruido.

El ruido se convierte en un factor consecuente de la operacion al utilizar o verse
expuesto al uso de la tronzadora, en funcién del grado de exposicion de forma directa
e indirecta, el equipo de proteccion personal que se debe utilizar son los elementos de
proteccion auditiva (EPA), las propiedades que tienen estos equipos de proteccion es
atenuar del sonido para poder prevenir dafios en el interior del oido. El equipo de
proteccion personal a utilizar se encuentra en la tabla 3.
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EPP Descripcién Imagen

Tapines auditivos Los tapones auditivos
deben ser de material
suave para minimizar el
ruido generado por la

maguina.
Orejeras Las orejeras deberan ser
puestas en el casco del

operador.

'i

¥
a2

Tabla 3: Equipos de Proteccion Personal (EPP), para ruido (Fuente. Stihl, 2020)

4.3 Marco legal aplicable

e Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. Notas técnicas de
prevenciéon 839. “Exposicion a vibraciones mecanicas. Evaluacion de Riesgos.

e Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN. Norma Técnica Ecuatoriana
“VIBRACIONES MECANICAS. MEDICION Y EVALUACION DE LA
EXPOSICION HUMANA A LAS VIBRACIONES TRANSMITIDAS POR LA
MANO. PARTE 2: GUIA PRACTICA PARA LA MEDICION EN EL LUGAR DE
TRABAJO (ISO 5349-2:2001, IDT)". NTE INEN-ISO 5349-2.

5 METODOLOGIA

Esta parte del trabajo estara dedicada a describir y hacer comentarios referentes a los
aspectos esenciales de los sistemas y aparatos sensores de vibracion que se emplearon
en la fase metodolégica del presente proyecto, asi como la toma de muestras para las
vibraciones en diferentes puntos, lo que llevara a posteriores conclusiones vy
recomendaciones.

Aparte de la medicién, sera primordial establecer la diferencia entre vibraciones mano-
brazo y las de cuerpo entero. Se preclasifican en el primer grupo, tomado en cuenta
gue la vibracién proviene de una herramienta que es manipulada por ambos manos.

Para hacer la medicién de vibraciones mano — brazo se utiliza el procedimiento
especifico cumpliendo la norma UNE-EN-ISO 5349-2:2002 titulo “Vibraciones
mecénicas, medicion y evaluacion de la exposicion humana a las vibraciones
transmitidas por la mano - brazo.” En dicha normativa explica los valores permisibles en
evaluacion de exposicion a vibraciones en lapsos de ocho horas laborables.
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5.1 Aplicacién de la Norma UNE-EN-ISO 5349-2:2002

5.1.1 Noma UNE-EN-ISO 5349-2:2002

Esta norma tiene como requisitos diferentes formas para realizar mediciones que se van
a tener que hacer en la operacién dependiendo del puesto de trabajo y con esto se
determina magnitudes y vibraciones y también determinar el tiempo de exposicion.

Segun la norma UNE-EN-ISO 5349:2, cuando vamos a realizar mediciones cortas de
duracién a equipos que son utilizados intermitentemente, se hacen las respectivas
mediciones cuando se encuentren operando la herramienta. Para los tiempos de
exposicién no incluyen los tiempos de descanso o periodos muertos de la maquina. Se
debe tener en cuenta el nimero de operadores y las operaciones que se encuentran
realizando en la jornada de trabajo.

Para la medicién de los niveles de vibracion que encuentran los trabajadores expuestos
son:

o Debe tener un muestreoy este debera ser representativo del trabajador expuesto
a una vibraciébn mecanica; los equipos de medicion deben adaptarse a las
vibraciones mecénicas que van hacer medidas, al clima donde se va a realizar
la medicion.

¢ Cuando tenemos maquinas manuales deben sostenerse con las dos manos.
Entonces, la medicién debe realizarse en cada mano. La exposicion se podra
determinar tomando como referencia al valor mas alto.

Pulidora angular

Pulidora de pie Ig : :
Martiilo bul kedor

o)

Volante

[ @ Locasentor da in mcan |
Maquing guinga a meno

Imagen 1: Ejes para medir exposiciones a la vibracién mano — brazo (FERLAT, 2020)
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5.1.2 Medicién de aceleraciéon de herramienta a utilizar

Las mediciones se hace en los tres ejes referenciales (x, y, z) de un sistema de
coordenadas ortogonal definido en la primera norma (imagen 1). Para cada uno de los
tres ejes de referencia para la obtencién del valor de que tiene la aceleracion continua
es igual al ponderado en frecuencia (ahwx ahwy ahwz) con esto podemos determinar el
valor total de la aceleracion equivalente tiene la siguiente férmula.

aﬁm: \/(ahm.‘r)z ik (ahwy)z + (ahm:)2

Cuando se vaya a instalar el acelerémetro debe tener cuidado en hacerlo de manera
gque se pueda respetar la orientacion de ejes de coordenadas (segun figura). Se debe
tomar en cuenta que existen herramientas que deben operar con las dos manos por lo
que se debe medir y evaluar con referencia a la magnitud mas dominante de las dos
manos.

Imagen 2: Sistema de coordenadas. (FERLAT, 2020)

5.2 Equipo de medicién

Para la medicién de las vibraciones se utiliz6 un medidor de vibracion marca CESVA
modelo VC431 el cual es un dispositivo delicado y especificamente disefiado para la
medicion de las vibraciones, en este caso, las que se reflejan en el eje brazo-mano. El
dispositivo permite la lectura de la sefial del transductor y su frecuencia. De igual
manera, trae como ventaja el poder registrar y almacenar valores de aceleracion
lineales.

Mencion aparte merece el Acelerometro CESVA ACO031, un dispositivo del tipo mono
axial, motivado al hecho de registrar vibraciones de manera unidireccional, requiriendo
varias mediciones en secuencia, por lo tanto, requiere de cambios de posicion de toma.
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Ambos dispositivos constituyen un vibrémetro, compacto y reducido, idoneo para el
trabajo en zonas abiertas, como las requeridas en este caso, de campo abierto.

Medidor Acelerometro Calibrador Termohigrometro
Marca: Cesva Cesva Cesva Extech
Modelo: VC431 ACO031 Ccv211 45170
Serie: T240002 906280 0960134 --
Procedencia: Espana Espana Espana -
Calibrado: 11/6/2019 11/6/2019 20/3/2020 3/8/2020
Vigencia: 11/6/2021 11/6/2021 20/3/2022 3/8/2021

Imagen 3: Datos de equipo (FERLAT, 2020)

AA131

e iy

AC031 acelerometro
Adaptadores de empufadura (AAD31) y

para Mano-brazo de herramisrta (AA121) para el acelors-
metro ACO31

Imagen 4: Acelerémetro AC031 y Medidor VC431 (FERLAT, 2020)

5.2.1 Formulas de aplicaciéon en Vibraciones

El acelerémetro que se va a utilizar nos arroja lecturas de los tres ejes anteriormente
detalladas, es decir x, y, z al mismo tiempo, con la legislacion que se encuentra
aplicando de utiliza la siguiente formula y podemos encontrar aceleracion total con una
ponderacion de frecuencia de vibracion.

Acqmi= \/(Aeqx) 2+ (Aeq,y) 2+ (Aeq.z) 2

Donde: Aeq,x , Aeq,y y Aeq,z son las medidas de aceleraciones de los ejes.

También se tiene una aceleracién continua para los diferentes puestos de trabajo que
se vayan a evaluar y analizar, porque al tener diferentes niveles de vibraciones
equivalentes en la jornada de trabajo, se debe considerar la siguiente formula:
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Aeq,Ti =

Donde: Aeq,T se convertird en Aeq,d ( aceleracién diaria) cuando (Ti) sea el tiempo de
exposicion en la jornada de trabajo.

5.2.2 Tiempo de medicion

La medicion se la realizara en las horas de operacion de la maquina. La duracion minima
de las mediciones depende de la instrumentacion, caracterizacion y sefial de la
operacion de la tronzadora. Para trabajos normales debe ser al menos 1 minuto, por tal
motivo, deben de tomarse al menos 3 muestras de 20 segundos cada una.

5.2.3 Sistema de fijacion de equipo

Uno de los elementos basicos para la medicion de vibraciones consiste en colocar
correctamente el acelerometro, para lo cual han de lograrse dos puntos de interés:

1) La norma UNE-EN ISO 5349-2 fija especificaciones acerca la posicién del
acelerémetro, sin embargo, la norma en si reconoce la dificultad que supone
el agarre del operario y el contacto con los contactos del dispositivo de
medicion.

2) Se debe procurar la unién rigida y directa entre el acelerémetro y la
tronzadora. Por tal motivo se colocara en la parte mas directa y rigida de la
maquina, especialmente en la zona de mas agarre de la tronzadora por el
operario. La forma mas segura es pegandolo temporalmente o atornillando.

La experiencia indica que podria ser necesario utilizar adaptadores que permitan otras
formas de sujecion a la maquina herramienta. Pueden existir factores de incertidumbre
ya que puede haber afectacion entre la superficie vibrante y el contacto que hace la
mano con la maquina, por lo que debe tomarse en cuenta esta observacion.

5.3 Seleccion de muestray tiempos de muestreo

La medicién se la realizara durante las horas de produccion. La duracibn minima
aceptada de las mediciones depende de la sefial, instrumentacion y caracteristicas de
la operacién, por ejemplo para trabajos normales, el tiempo total de medida (es decir, el
namero de muestras multiplicada por la duracién por cada medida) debe ser, al menos
1 minuto, deben de tomarse al menos 3 muestras de 20 segundos cada muestra.
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Cuando los trabajos son de muy corta duracién (es decir, menos de 8 segundos), se
deben medir 4 muestras de 20 segundos con tiempo total de 00:01:20 min. Cuando es
dificil realizar las mediciones durante el funcionamiento normal de la herramienta se
pueden realizar mediciones de trabajos simulados, el tiempo de medicion es de 20
segundos para cada muestra, se deben de medir 4 muestras.

5.4 Descripcion de la maguina analizada.
5.4.1 Tronzadora Sthil TS 440

Esta maquina se denomina cortadora de juntas, cominmente tronzadora, cuya
descripcion corresponde: a “un motor a gasolina que produce el giro de un disco de
diamante que gira a altas velocidades. El disco de diamante es utilizado para el corte de
rocas por su durabilidad que ofrece al momento de hacer los cortes.” (Stihl, 2020) La
tronzadora debe tener un chorro de agua permanente al momento de cortar para poder
enfriar el disco y también evitar en lo posible originar polvo o material particulado. El
operador de la maquina dirige a la misma con las dos manos desde un mando central.

Imagen 5: Tronzadora Stihl TS 440 (Stihl, 2020)

Posee un motor de 66 cc de cilindrada, tiene un peso completo de 11 kg. Trae valores
de nivel sonoro de 98 db (A) y una potencia sonora de 109 db (A). Trabaja con un
disco de diamante de 350 mm, con sistema de freno de disco QuickStop. Chorro de

agua enfriadora con regulacion electrénica. (Stihl, 2020)

5.4.2 Vibracion de la maquina tronzadora
Acorde a las especificaciones del fabricante y a mediciones standard realizadas, la
magquina tronzadora Stihl TS 440 refleja una vibracién de entre 3.6 a 3.9 m/s2, algo

inferior a los 5 m/s2 de la norma. (Stihl, 2020)
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6 RESULTADOS

Una vez realizada la evaluacion al operador de la tronzadora se debe tomar en cuenta
las condiciones fisicas del operador como linea base sobre su estado de salud, las
condiciones externas del trabajo, las condiciones operativas de la maquina tronzadora,
el uso adecuado del EPP y en funcién de ello analizar las condiciones que se detallan
en la Tabla 4 y tomar las acciones pertinentes cuando a se tenga un resultado de la
medicion de vibracion.

Valor de lugar de Situacién Acciones
accion
Menor al valor que da Estado aceptable Se debera seguir cumpliendo con la informacion y
lugar a una accion (<2,5 formacion a los operarios de la maquina, y el uso
m/s2) responsable de su EPP.

Realizar mantenimientos preventivos en la
tronzadora.

Valor que da lugar auna | Situacién de riesgo | Se deberd realizar programa de capacitaciones
accion (=2,5 m/s2) con las medidas preventivas y realizar un
seguimiento de las mismas.

Realizar mantenimiento correctivo de ser el caso o
establecer cronograma de  mantenimiento

preventivo.
Mayor al valor limite (>5 Riesgo no Establecer medidas correctivas y preventivas de
m/s2) aceptable. forma inmediata a la maquina.

Establecer medidas preventivas al trabajador de
forma inmediata para reducir la exposiciéon a la
vibracion.

Tener un seguimiento de salud al trabajador.

Levantar un andlisis de riesgo de trabajo de
acuerdo a la actividad que va a realizar.

Tabla 4: Acciones correctivas (NTP 839, 2009)
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6.1 Resultados obtenidos de la evaluacion de vibracion mano-brazo

En la tabla 5 se indica los niveles de vibracién, la evaluaciéon de la medicién por puestos
de trabajo de la emisién de vibracion interno producido por las actividades de la empresa
en especial el punto V2 de a tronzadora al sefior Cristian Guagua.

Nivel de Vibraci6n m/s? ‘
Limite | Cumplimentocon o Anexo2
Punto ) ) Ubicacion de Punto

A ) A ) Incertidumbre | Resultado mls laNTP 839 )

P ret A@®)y No. Pég.
V1 0.14642 | 2.25492 0.14 0.29 5.0 Cumple Fumigador - Marcelo Aguinaga 1
V2 0.48865 | 7.52892 0.02 0.51 5.0 Cumple Tronzadora - Cristian Guagua 2
V3 0.19574 | 3.01970 0.02 0.21 5.0 Cumple Mecénico Taladro Manual - Erick Amuyo 3
V4 0.24046 | 3.65820 0.02 0.26 5.0 Cumple Amolador - Salvador Arellano 4
V5 0.39565 | 3.65820 0.01 0.40 5.0 Cumple Moto guadafia - Campamento Alpala 5

Tabla 5: Resultados obtenidos de la valuacion de vibracion mano-brazo (FERLAT, 2020)
A (8)(1) = A (8) + incertidumbre (con signo positivo)

Para el cumplimiento se compara el limite permisible con el valor sumado la
incertidumbre A (8)(1) De ser Negativo no se aplica la regla de decisiéon: No se reportara
A (8)(1) y el cumplimiento A

(8) Exposicion diaria de vibraciones

A (8)p Exposicion diaria de vibraciones proyectada

NTP: Nota Técnica de prevencion 839: Exposicion de vibraciones mecanicas

Los valores de Limite y Cumplimiento NO se encuentra acreditadas con el SAE
Regla de decisioén

El resultado A (8)p se sumara el valor de la incertidumbre cuyo resultado final sera
A (8)(1), este valor se compara con el limite segun el Acuerdo Ministerial 097-A.

En caso de que el valor A (8)(1), no esté dentro del limite permisible se declarard como
"NO CUMPLE", caso contrario si el valor A (8)(1) se encuentra dentro del limite se
declarara como "CUMPLE" (FERLAT, 2020).
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6.1.1 Medicién de vibracion Mano-Brazo

En la Imagen 6 tenemos los resultados de la medicion hecha al operador de la
tronzadora uando se encontraba realizando sus activiades, estos resultados se
obtubieron del acelerometro y medidor colocado en la maquina tronzadora.

@ MEDICION DE VIBRACION MANO-BRAZO
#J;P}{,ﬁ',;é MedicidnNo:DP MAS.15-003-2020
Empresa: EXPLORACIONES NOVOMININGS.A. ENSA.
Ubicacin: Campamento Alpala
Area analizada: Opersciones Instrumento: Acelerometro
Fecha de muestreo: 2171072020 Marca: Cesva VC431
Punto de muestreo V2 Serie: T240002
Solicitado por: Msc. Béne Ayala Fecha de Calibracion : 1170672019

Punto V2:Tronzadora - Cristian Guagua

Medicicn 1
[m#2] AEp 7 77065 [m/#]
: HH mm
[kx=1. ky=1, kz=1]
aht 311201 i
ahyt 302042 Duracidn I 0000:02:02
shat 576304 Inicio | 21/10/2020 8.36.22
aht 722065 [mes] Fin | 21/10/20208.40.23
sl 3.06544
6.71103 [mes] 71/10/2020 8.36.24
Medicion 2
[AE] ] 048858 [mée?] 750685 [msz]
laE (o HH.mm
[kx=1, ky=1, kz=1]
st 259717 ]
L 3TEI7T \ Dusacion 0000:02.01
ahat 535453 Inicio Z1/10/2020 5.40.23
At 7 B0665 s [Fin | 21/10/2070 64229
[ahei™ ] 323048 |
T - 1§ P
[m#s7] 21/10/2020 8 40 30
Medicion 3
Al I 050342 | s Al | 7E5%6 | s
E:[0H HHamm
(k=1 kp=1, k==1)
ahut 2.78001
ahpt 286735 Durzcién I 00000201
ahal 625702 Inicio | Z1/10/20200.42.34
st 7R526 /] Fin 21/10/2020 54434
ahyl” 3.81623
[m/s] 21AN/Z020 & 42 35

Imagen 6: Resultados de medicion (FERLAT, 2020)

6.1.2 Comparativo de vibracion

El comparativo del resultado de la vibracion fue hecha en funcién del valor colocado en
el manual del fabricante con la Norma NTP “Exposicion a normas mecanicas”, el
comparativo se encuentra en la Tabla 6.

Vibracion de méaquina Norma NTP
tronzadora (m/s2)
(m/s2) Valor que da lugar auna Valor limite
accion
0.51 2.5 5

Tabla 6: Comparativo (propia autoria)
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6.2 Nivel de ruido generado por la maquina tronzadora

Los niveles de ruido que genera la tronzadora cuando se encuentra prendida son
detalladas en la Tabla 7, estos valores se obtuvieron desde el manual del fabricante.

Nivel sonoro: Es el nivel de sonido que escucha el operario de la tronzadora, el
mismo comprende los 98 dB.

Potencia sonora: Es el nivel de potencia sonora que emite la fuente en este caso la
tronzadora, la que oscila entre 109 dB. (Stihl, 2020)

7 CONCLUSIONES

La descripcion, de manera sistemética, del sindrome brazo-mano, como una
sintomatologia que puede ser adquirida de manera total o parcial por los operarios de la
tronzadora “Stihl” modelo TS-440. Por tal motivo, es necesario regular el tiempo de
exposicion a la vibracion, y el uso correcto y continuado de EPP de calidad, vigilando
gue la contratista suministre este material acorde a las especificaciones.

Los niveles de vibraciones en todos los puntos monitoreados son inferiores a los limites
permisibles de vibraciones en mano-brazo de 5,0 m/s2. No obstante, y como puede
verse en la tabla de resultados, el punto de medicion correspondiente al operario con la
tronzadora fue el que obtuvo mayor valoracion referente a todos los demas puestos.
Esto evidencia el alto grado de exposicion a la vibracion reflejado por el operario.

De hecho, pudo notarse luego de la medicién una muy leve falta de sensibilidad y cierta
dificultad para accionar de manera prensil en ambas manos después de manipular la
tronzadora y luego de 20 minutos pasada la medicién. Este hallazgo significativo no fue
con todos los operarios, sino con dos de ellos, los que mas tiempo han estado
manipulando la maquina herramienta. Todos los operarios utilizaron EPP para proteger
0 amortiguar de alguna manera la vibracién de la maquina.

De igual manera, se hace notar que el ruido también esta influyendo en el discomfort
del operario, al dificultar las destrezas de comunicacion y constituirse en riesgo potencial
de hipoacusia crénica. Segun el cuadro de resultados, se describe el nivel sonoro en
98 db que emite la tronzadora y que percibe el operario. Por tal motivo, se hara necesario
proveer al trabajador que opera la tronzadora de material de EPP referente al caso,
como en el uso de atenuadores de ruido (Tapones auditivos) junto al uso de orejeras
(Protectores acusticos en diadema), los que facilitardn la funcion de proteccion.

Resulta necesario entonces disefiar algun sistema, acorde a la tecnologia, que permita
sustituir la forma de comunicarse entre operarios durante las horas que se realicen
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labores con la maquina herramienta. Se busca la manera que el discomfort que produce
la atenuacion del ruido acorde al uso de los tapones auditivos se equilibre con algln
sistema visual, (Un monitor por ejemplo) que facilite la comunicacion sin tener que
quitarse los EPP para ruido, como podria estar sucediendo en el tiempo actual.

Finalmente, se concluye que las enfermedades de indole ocupacional, tales como el
sindrome mano brazo ya descrito en sintomatologia asociada, se tornan de caracter
irreversible, a corto y mediano plazo, tanto por la exposicion continuada y al uso
incorrecto de EPP. Por lo tanto, el Departamento de Medicina Ocupacional de la
Empresa debe hacer el seguimiento a los operarios y tomar las previsiones del caso.

Como sugerencia de este proceso de estudio y analisis se puede plantear para futuras
investigaciones otras lineas de investigacion que partirian del presente trabajo como:

¢ Identificacién y evaluacién de los riesgos laborales del ruido generado por la
maquina herramientas utilizadas en el area de la mineria.

e |dentificacion y evaluacién de los riesgos laborales generados por las malas
posturas al momento de operar maquinas herramientas utilizadas en el area de
la mineria.
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13 bujfa - peligro de lesicnes por un
arranque accdental del motor
Excepeiin. apste del carburador y e
rakenti

Estando dasacoplado al anchufe dal
cabla de encendido o con 12 bujia
desenroscada. poner en movmiento el

15440

9.2 Encuesta propuesta

Encuesta para operadores de Tronzadora

n a vibracion mano-brazo

Exposi

*Obligatorio

Su EPP es el adecuado para su actividad *

O si
ONO

El supervisor de seguridad realiza el andlisis de tarea previo al inicio de cada
actividad *

QO si
O No
O Talvez

Tiene pausas activas *

QO si
O No
O Tal vez

Realizan mantenimiento preventives a la maquina tronzadora *

QO si
O No
O Tal vez

Tuvo capacitacion previa al uso de la tronzadora *

O si
O No
O Tal vez

Tiene el seguimiento respectivo por parte de los médicos ocupacionales *

O s
O Ne
O Talvez

La empresa realiza los examenes ocupaciones anuales

O si
ONO

*
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Hotas Techcas e Pevencion

Exposicién a vibraciones mecanicas.

Evaluacion del riesgo

Expositon & vibrations. Evaluation du risque
Vibrations exposure. Risk assessment

Redactor:

El objeto de la pressnte NTP es el de dar a conocer fos
: i p de-

Luis Pujol Senovilla
Livenciado en Giancias Fisicas
CENTRO NACIONAL DE
CONDIGIONES DE TRABAJO

yelmétodo

rivado de la exposicion a vibraciones mecdnicas y irecsr,
a tiulo ilustrativo, unas ejemplos resusitos que contem-
plan las cuatro sifuaciones que pueden presentarse.

Las NTP son guias de by -
A afacios de valorar

son disposicién

fener en cuenta su fecha de cdicién.

1. INTRODUCCION

L2 crecento utizacion do méguinasy heramiarias capa-

con alguna parte del cuerpo humano, le ransmitala enar-
gia generada porla vibracin. Esta energia e: da

por &l cuemo y pueds producir an él diversos sfactos
o perjudicialos) qua dopendan de las
de la vibracien.

afin ds garantizar su saquridad y salud. Esta reglamenta-
cionincluye basicamenta el Real Dacraio 1311/2005 sobre

rente a los riesgos derivados o que puedan derivarse de
Ia exposicion a vibraciones mecanicasy, por oira pare la.
obligacién impussta por of RO 14354802 a los fabrican-

de s vEracins quo mien

jo R.D. 1311/2005 os Ia transposicion a Ia lo-
gslacion asparola d la Deciva 2002184/CE sobra dis-
posicienes minimas d sequridad y salud relativas a la

los agentes fisicos (vibraciones) y establece, entra otros
aspectos, Ios valoras limite da éxposicion y los valores
que dan lugar a una accien asi como a forma de determi-
nar el pardmetro que permite evaluarla expasicion. Para
asto Citimo hacs referancia a la normas IS0 2631 para.
vbracionas ranemilas al cuerpoantaroy LNE ENISO

340 para las vibraciones tra sistoma mano-

raco i, o itot o i cnplc on lroaldocret
deben ser aplicadas obligaloriamenta

io osta NTP s exponer de forma concisa

la forma de evaluar el riesgo de exposicien a vibragianes
¥ ofrecer eiemplos qua ilustren la forma de hacerio.

2.ASPECTOS FUNDAMENTALES

o

deracian dos tipos de vibraciones mecanicas
ibraciones transmitidas al sistema mano-

brazo, &5 dacir aquellas que transmiten su energia
al cuerpo humano a través del sistema mano brazo
cuyo arigan hay que buscar, por rogla general on las
herramientas portaties (ialadros, martilos neumétioos,
desbrozadotas, pulidoras, etz yque &l R.D. 1311/2005
Gofine como ‘La vii ‘macanica que, cuando s

transmite alsistema humarno de mano y brazo, supone
riosgos para 2 32l y s gurdad 8o 1os Habade-
ros, on particular, problemas vasculsras, do huasos o

de articulaciones, nerviosos o muscularss.
- Las vibraciones transmitidas al cuerpo entero, &5
doc, aquallas quo ol Cuarpo recibe cUano gran parte
:ansa sobre una superficie vibrante

(asiento o respaldo dal puesto da conduction e una

riesgos para Ia salud y ia seguridad de los rabajado-
res, on particulas, lumbalgias y lsiones de la columna

3.CARACTERISTICAS DE UNA VIBRAGION

Los afectos qua producen las vibraciones on e Cuarpo
o

las siguisnles

de equilibric sin qua s produzca desplazamiento “nato” dal
objeto qua vibra. Es decir, al inal do k2 vibracion ol objato

Magnitud da Ia vibracien
Fracuancia
Direccién en que incide en &l cusrpo
Tiemeo da eunosu:\an

avibrar. Dicho de ora manara: no e produce transporte
da mater lacuar-

da de una guitarra podia ser un buen sjemplo
En caso d8 qua el oblsto qus vibra sntre & contacto

o dan o 0o Ia cantiad 5o onerga e 36 Hansms
porla vibracion.

[ A —

L& magnitud pusdo medisa on fncien dol cspla-
zamionto producido por la i

mvimiorto fambien puorl medires on s oo la
velocidad ola aceleracien producidas. Da astas tres po-
sibiidades se ha convenido on utiizar la acoloracion ya
que, entre otras razones. los acelerbmetros piszoeléctri-
c0s presentan importantes ventajas (fabilidad, tamano,
atc) franto a otros tipos de transductore:

La frecuencia indica &l nimero de veces que vibra
por sagundo y 56 mida en hercios (Hz). Las vibracionas
producidas por as maquinas, practicamente nunca van a
sor vibraciones de una fracuancia determinada sino una
mezcla de vibraciones de diversas frecuencias. De hecho,
nosa consideran las frecuencias individualments sin
‘agnupandolas en bandas e tercio e Octava. Las octavas
que se utilizan en actstica son grupos de frecuencias
tales que el limite superior del grupo es el doble que &l
laior. Por lempl hay Lna octavaan ' e 30 ncyen
las frecuencias comprandidas entre u 8
carasteriza por su frecuencia central que por convenio
o s catebiecd on &3 12, Enl anliss o viraciongs

las bandas de tercio de octava de 44 a 56 Hz, de 56 a
74 Hzy da 71 2 88 Hz caracterizadas por s frecuencias
contrales de 50, 63y B0 Kz respectivamente.

Con el fin de amonizar las mediciones, s
Vanida qus para evaluar la exposicion solo sa fianen an
cusntalas de frecuencias centralos comprendidas entre
8,3y 1.250 Hz an ol caso do las vibraciones mano-brazo
y'entra 05 y 80 Hz en el caso de las vibraciones de
cusrpo compisto. Los instrumentos da medida qua son
conformes a la normaliva actual estan doiados da fitros
que cumplen con esta condicién. Por otra parte, debido
a que hay fracuencias mas perjudiciales que otras los
valores de la aceleracion medidos en cada una de las

das o torcio de octava s pondaran

unos factoras qus, por regla gensral, también incorparan
dichos instrumentos

En cuanto & la diraceion de incidencia de Ia vibracién
intoresa fjaria en raacitn a unos ejss oriogorales iga-

. Paraolo se nan mmaa ]
transrmitidas al al cuerpa entoro
Ios sislemas do coordanaces que s represenian o a3
figuras 1y 2, cuyas caracteristicas son las siguientas:
Vibraciones cuerpo entaro
- Eje x: Direccion espakda — pacho. Sentido positivo
hacia el frents
- Ejoy: Direccion hombro— hombro. Sentido positvo:
hacia hombro izquierdo
- Eje : Direccion pies — cabeza. Sentido positivo
hacia la cabeza

Figura 2. Efas de raferancia para las vibraciones iransmitidas
al sistema mano-brazo

~ Vibrationas mano-brazo:
- Ejo 2 Direccion del oje longitudinal dal Jar hueso
entido positivo: haciala extremidad

matacarp
distal del dedo.
- Hex Dlreccmn dorso - paima. Sentido positive:
hacia la
- Eey: Dml:c\un perpendicular a los otros dos. Sen-
fido positivo: hacia &l pulgar
£ limace ol slomabosinmco o o i

ioual a1 anteriar aundue otad sreasasr 381 5 % 56
forma. que &l eie y coincida con la linea.de los nudilcs y
por tanto con el sje do agarre de las maquinas
Finalmants, el tiempo de expasicién es el tiempo que
56 estd sometido a la vibracion durants la jorada labo-
fal. ES un parametro en cuya determinacion hay que ser
muy cuidadoso ya que no necesariamente coincide con
eltiempo durants el cual se utiza una maguina, pues con
sta misma maguina
ciones que fapresenten un nivel de Vibracionas también
diferente. Para su determinacion es fundamental obser-
var &l proceso d trabajo y utiizar un cronématro o, en
aigunos casos registrar 1as oparacionos realizadas, por
sjemplo en video, para poder determinar dicho tiempo
con mayor fiabiligad

4.EVALUACION DEL RIESGO

Da acuerdo con lo_ establecido por ol Real Decreto
5 la evaluacion del riesgo derivado de la exposi-
cién a vibraciones mecanicas debe hacerse determinands
ol valor del parametro A(E), quo represanta ol valor de la
‘exposicion diaria normalizado para un periodo de 8 horas,
¥ Gomparando el valor obtenido Gon el valor que da lugar
a una accion y con el valor imila qua vienen fiados an el

ropio real decretoy que so recogen enla Tabla 1. Do osta

{ T

ﬁ\»x
Figura 1. Ejas de rafarencia para las vibracianas ransmitidas
atodo l cuerpa

comparacién situaciones:

- Al as infenoral valorque da lugar 2 una accién.

+ A(8) esta comprendido entra ol valor do accion y ol
Valor imita

- A[B) &5 supsior al valor imite.
Cada unade dichas situaciones conduce, respectivamen-
to, a una do las tres formas de actuacidn que se esque-
matizan en las figuras 3, & y 5.

Aunque Ia forma de calcular AB) es diterente segiin s
raie d vibraciones mane-brazo (en cuyo caso el A.D.
ramito a la nomma UNE-EN IS0 5348) o cuarpo entero
(caso en el que debemas recurrir a la norma SO 2631-1
@ a su traduccien UNE-ISO 2631-1), para calculario nece-
sitamos canocer el valor de la aceleracion dela vibracion
¥ eltiempo de exposicién.
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+ Cologar los acelerémetros enla posicion adecuada y

Gumplir con Ios tismpos de medicién en cada una de
las de acuerdo con la qua estable-

can las normas citadas en ol real decrato, qua de ma-
nera muy genaral puedan rosumirse asf: En ol caso de
raciones 6 s fpo anro by que hacar un el
de mediciones qua sea reprasantativo d Ia exposicién

Hotas Tecticas de Prvencion
Valor con la orientacion corecta.
limite .

Vibraciones ransmitidas 25 me S

2l sistoma mano-brazo .5 mi i

Vibracionss ransmitdas - .

4 e 05 mie 1,15 mis?

avibraciones alo argo del dia, cada una de las cuales
d  En

Tabla 1. Valores que dan lugar a una sccidn y valores limite

E tiampo de exposicion 56 obtiens a través da la ob-
servaciin del métods de mbalu yaniends en cusnta 23

diferentes 1ipos ds expos mon
En cuanto al valor de la aceleracién se nos oirece una
dabls posibi i dala acelaracion da I
que se dispona de antamana o bin medr dicha acelera-
cion. El articulo 4 del Real Decrata 1211/2006 dice textual-
mente *El empresario deberd realizar una evaluacion y,
&n caso necesario, la medicin de fos niveies de vibracio-
nes mecanicas a que cstén Bxpusslos lus trabajadores

dida, o5 dacir,
&l nimero da medidas por la duracién de cada una
de slas, debe ser como minima de 1 minuto y debe
tenarse en cusnta qua no son fiables las maditionss
de menos de & segundes y que hay que tener per lo
menos ires muesiras de cada operacion medida.

5.CALCULO DEL VALOR DE A(8)

Conocidos el valor de la aceleracidn eficaz de la vibra-
cidn a que esta sometido el trabajador y el tiempa de
exposicion a la misma, pusde calcularse &l valor de A(8)
U8 52 hard do manera iercne segin 5o rals de vbra-
casodalas

* por o qua queda plantsado ol p
flacasario madir 0 cuando nademos s tos vaore
facilitados por el fabricanta o procedentes de bases de
datos. (Una do Ias mas importantas puede consuitarse
an htip:/wwwvibration.db.umu sc). En el Apéndice 2 de
Ia Guia Técnica del citado real decreto elaborada por &l
m SHT <0 cstablecan os requsios quo o permitn, Para

raatienictid por el sistema mano-brazo, la
aceleracien eficaz que sa utiizara para la determinacién
e A(S) es |a raiz cuadrada da la suma de cuadrados do
Ias valores eficaces de la aceleracion ponderada en fre-
cusncia determinados segn los tres sjas da refarencia,
mienias que on el caso en ol caso d@ las vibacines

la

& su medicion daben cumphrse todas y cada una na \as

‘siguientes condicion

2 Disponor do los valores da amision del oquipo, que

puaﬂan ser suministrados por el fabricants o procedar
«de otras fuentes.

bj Las condiciones de funcionamiento reales del equipo
‘son similares a aguélias para 12s que se han obtenido
Ios niveles de emision pubiicados

&) El equipo debe estar en buenas condiciones y suman-
tenimiento se realiza sagan las recomendacionas dal

fabricante.

d) Las harramisntas insartadas y los aceasorios utiiza-
s daban ser similaras & los emploados para la dater-
 Tinacen de o valores declarados o a acaleracon.

se toma el méximo de los
valoras 1. Aaﬂ 4, 2,
nerse en cuenta que deben considerarsa
atentamente las diversas fuantes de vibracion a que
85ta expuasto el trabajador ya qus a o largo de un dia
puede manejar diversas maquinas o harramientas o que
una sala do allas genara diferentes nivelas da vibracidn,
por ejemplo por conducir una misma caretilia elevadora
por superficies diferentes o por cambiar la resistancia
dal material que se estd puliendo o ol grano del disco
utiizado. En cada caso habrd qua daterminar la acelera-
Gidn y el tiempo de expasicion comespondientes a cada
cacien.
En funcién del tipo de vibraciones v d que se trata
de una sola fuente da exposicion o do varias, pueden

alcaso do

dabe tencraa on cuenta o ok vaoras o oo pro-

porcionados por los codigos de ensayo tienden a sub-
astimar el valor real da la vibracisn de las hamamizntas

uando éstas son utiizadas en ol lugar de trabajo. Por
allo, el informa técnico CEN/TA 15350:2005 elaborado
por el Comité Europeo de Normalizacién recomienda qua
para avaluar oiissgo. o valoresds aisicn declaracos

s multipliguen por un factor que oscila o y2enel

caso da harramiantas neumaticas o eléch m;!s
En caso d tener que recurrr a la medicin es impres-

eindible lo siguiente:

- Disponer de un instrumanto de medida acorde con la
romaivs vigrde (Bsicamanta qua 202 coniome 2

2 UNE-EN ISO 8041).

- Llenar a cabo pma obsarvacién del método do trabejo
para podar establacar un programa da madiciones an
funcion de las diferentes tareas yio distintos niveles
da vibracion a que esta sometido ol rabajador.
dicho programa daba tanerse an cuanta qua deban
hacarsa varias medicionas para cada una de dichas
situaciones.

plantaarsa que puaden ayudar a aclarar lo
antas expuesto.

Exposicion a vibracionas mano brazo con una sola
fuente de vibracion

En caso de que o se disponga de & detarminar el va-

lor eficaz de ia aceleracion ponderada en frecuencia a,,
medianta fa expresion

a,

= A, tal, taL,
e By 2oy 500 125 aceleraciones ponderadas en
ranuenih SEgim Tada un da los a5 arves descrten.
Elvaior 6c B ua daberemos oomparar son syalcr
/@ da a una accién y el valor limite se calcula medianta
\a exprasion

o

A®)=

“Vs

enla que T, es el fiempo de exposicion
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EXPOSICION HUMANA A LAS VIBRACIONES':TRANSMITIDAS POR
LA MANO. PARTE 2: GUIA PRACTICA PARA LA MEDICION EN EL
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