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RESUMEN
El trabajo de investigacion que se presenta a continuacion tiene como finalidad realizar una
evaluacion de los niveles de vibracion en base a informacion existente de los afios 2016-
2018 y 2019 en operadores de camiones gigantes y maquinarias auxiliares, presentes en las

actividades extractivas de la empresa.

La empresa donde se realizara la toma de datos, trabaja siguiendo estrictamente la normativa
relacionada con el Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SGSST), por lo
que se ha establecido un plan de seguimiento de evaluaciones, con la finalidad de disminuir
accidentes de trabajo y enfermedades profesionales que generan pérdidas econémicas y

sociales.

Mediante el estudio del nivel de las vibraciones transmitidas al cuerpo entero de los operarios
de camiones gigantes y maquinarias auxiliares en base a la informacion existente de los afios
2016, 2018 y 2019 se obtuvo un promedio de 0.51 m/s?, 0.32 m/s® y 0.36 m/s?

respectivamente, siendo el 2016 el afio con el nivel mas alto de vibracion.

De la misma manera se evaluaron los resultados del nivel de vibracion en el cuerpo entero
de los operarios de camiones gigantes y maquinarias auxiliares, con la normativa vigente
R.M. 480- 2008- MINSA, D.S. N° 024- 2016- EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-
EM; durante los afios 2016, 2018 y 2019 los cuales estuvieron por debajo de los limites
establecidos de 0.7 m/s?; esto debido al buen mantenimiento de la maquinaria y las vias de

transporte.

PALABRAS CLAVE: Nivel de vibracion, camiones gigantes, maquinarias auxiliares,

operadores.

Antinori Vasquez B. ; Chilén Uceda Y. Pag. 9
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
La presente investigacion se desarrolla debido a que la empresa donde se realizara la
toma de datos, trabaja siguiendo estrictamente la normativa relacionada con el Sistema
de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SGSST), por lo que se ha establecido
un plan de seguimiento de evaluaciones, con la finalidad de disminuir accidentes de
trabajo y enfermedades profesionales que generan pérdidas econémicas y sociales. En
este sentido establece la ejecucion del estudio comparativo de vibraciones de cuerpo
entero, desde el afio 2016 hasta el 2019 en los puestos de trabajo (operarios de
camiones gigantes y maquinarias auxiliares) durante el desarrollo de las actividades
auriferas de la empresa.
El objetivo de la investigacion es realizar una evaluacion de los niveles de vibracion
en base a informacion existente de los afios 2016- 2018 y 2019 en operadores de
camiones gigantes y maquinarias auxiliares, presentes en las actividades extractivas

de la empresa.

La vibracidn es un efecto fisico que actla sobre los elementos por transicién de energia
mecanica desde fuentes oscilantes. En el sector de la construccion y actividades de
movimiento de tierra en donde se encuentran maquinas, equipos y herramientas
mecanicas generan intensas vibraciones que pueden transmitirse a los operadores. Las
vibraciones afectan el confort, reduce la productividad y provoca trastornos en las
funciones fisiologicas del hombre, dando lugar, en caso de una exposicion intensa, a

la aparicion de enfermedades. (Samudio, 2017)

Antinori Vasquez B. ; Chilén Uceda Y. Pag. 10
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Segun Griffin (1990), la vibracion es la transmision de energia cuando las personas
estan en contacto con una superficie o sistema que se encuentra en movimiento
oscilatorio. Se producen cuando uno o méas componentes de un sistema oscilan,
respecto a su posicion de equilibrio. La oscilacion puede ser estable o transitoria y
continua o intermitente. Los trabajadores de la Mineria estan expuestos a vibraciones
por el uso de herramientas eléctricas, neumaticas y en general maquinas impulsadas
por motores que se operan manualmente. En trabajadores que conducen maquinarias
moviles, tales como equipos auxiliares de extraccion, cargadores (Scooptram) y
numerosos vehiculos, puede haber transmision de vibraciones al cuerpo completo. Es

importante hacer esta diferenciacion ya que los efectos que producen son diferentes.

En el caso de las vibraciones de cuerpo completo, toda la masa corporal esta sujeta a
vibraciones mecanicas. Las vibraciones se transmiten desde los asientos o pisos de los
vehiculos 0 maquinas, afectando a cada 6rgano y al cuerpo en su totalidad. Los efectos
de las vibraciones fluctGan entre simples molestias y trastornos fisiolégicos y
patoldgicos, cuya magnitud dependeréd de la frecuencia de excitacion, del nivel de
aceleracion de las oscilaciones y del tiempo de exposicion. Como se sefiald, la
vibracion es un movimiento oscilatorio, en el que hay que distinguir tres caracteristicas

que se describen a continuacion:

e Magnitud de la vibracién: Los desplazamientos oscilatorios de un objeto implican
alternativamente una velocidad en una direccion y después una velocidad en
direccion opuesta. La magnitud de una vibracion puede cuantificarse en funcion de
su aceleracion. Para efectos practicos, la aceleracion se mide con instrumentos

denominados acelerdmetros.

Antinori Vasquez B. ; Chilén Uceda Y. Pag. 11
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La unidad de aceleracion es el metro por segundo al cuadrado (m/seg?).

e Frecuencia. La frecuencia se define como la periodicidad con que las vibraciones
se transmiten a través del cuerpo. Se mide en ciclos por segundo o en Hertz (Hz).
Un Hz equivale a un ciclo por segundo. Los efectos de las vibraciones de cuerpo
completo suelen ser m&ximos en el limite de frecuencias, de 0,5 a 100 Hz. En el
caso de las vibraciones transmitidas a la extremidad superior a través de las manos,
las frecuencias de alrededor de 1.000Hz o superiores pueden tener efectos

perjudiciales.

e Direccion. Las vibraciones pueden producirse en tres direcciones lineales y tres
rotacionales. En el caso de personas sentadas, los ejes lineales se designan como
eje X (longitudinal), eje Y (lateral) y eje Z (vertical). Las rotaciones alrededor de
los ejes X, y Z se designan como ax (balanceo), ay (cabeceo) y az (deriva),

respectivamente.

Las vibraciones suelen medirse en la interface entre el cuerpo y el objeto o maquina

que produce las vibraciones.

Antinori Vasquez B. ; Chilén Uceda Y. Pag. 12
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a) Poscion sentada B) Posccion Ge pie

llustracion 1. Direccion de las vibraciones transmitidas a todo el cuerpo.

Fuente: Mediciones de Aceleracién en el Sistema Coordenado Biodindmico
(Adaptado de I1SO 2631).
Es importante destacar que el efecto de las vibraciones no solo depende de las
caracteristicas enumeradas sino también de:
e Tiempo de exposicion: Existe una relacion directa entre el tiempo de exposicion

y el incremento del dafio potencial en la salud del trabajador expuesto.

e Frecuencia propia y resonancia. Cada o6rgano del cuerpo tiene la propiedad de
atenuar las vibraciones que experimenta en frecuencias especificas. A modo de

ejemplo, la columna vertebral tiene una frecuencia propia de 3,5 a 4 Hz, mientras

Antinori Vasquez B. ; Chilén Uceda Y. Péag. 13



“Estudio de vibraciones de cuerpo entero para prevenir
enfermedades ocupacionales en operadores de
camiones gigantes y maquinarias auxiliares en mineria
superficial, Cajamarca 2020”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

que la cabeza tiene una frecuencia de 20 a 30 Hz, Por su parte, cada componente
del cuerpo responde de una manera particular cuando se somete a vibracion
externa. Cuando la frecuencia natural de un 6rgano coincide con la frecuencia de
la vibracién externa, puede incluso amplificarlas, fendmeno que se conoce como
resonancia, inhibiendo la capacidad de atenuacién de las vibraciones de los

diferentes 6rganos del cuerpo.

e Factores individuales: Existen variables individuales que hacen mas vulnerables
a las personas expuestas a las vibraciones. Por ejemplo, una mala condicion fisica,
la obesidad y trastornos musculo- esqueléticos preexistentes, son factores que

reducen la tolerancia a las vibraciones.

Cabeza Aprox. 25 Hz
Globo ocular 30-90 Hz q&_

Hombros 4-5 Hz Pecho Aprox. 60 Hz

Abdomen 4-3 Hz Columna vertebral 10-12 Hz

Y
Manos 50-200 Hz o

Piernas varian desde Aprox.
2Hz  con las rodillas
flexionadas, a mas de 20 Hz
con las rodillas derechas

llustracion 2. Frecuencia propia y resonancia de algunos partes y organos del
cuerpo.

Fuente: Ergonomia para industria minera. Universidad de Concepcién Facultad
de Ciencias Biologicas Unidad de Ergonomia.

Antinori Vasquez B. ; Chilén Uceda Y. Péag. 14
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Segun Apud y Meyer (2017) en su libro “Ergonomia para la industria minera”
indican que, el ser humano es capaz de percibir vibraciones en un rango de
frecuencias de 0.5Hz a 100 Hz. En la 1SO 2631: 1997 se destaca el efecto de los
siguientes rangos de frecuencia.

e 0,5 Hz to 80Hz puede verse afectada la salud, el confort y la precepcion.

e 0,1 Hz to 0,5Hz se puede presentar la sensacion de mareo.
De acuerdo a la literatura, en personas expuestas a vibraciones entre 0,5 Hz y 80
Hz, en que la transmisién ocurre a traves del asiento, los efectos de largo plazo
relevan un incremento del riesgo para la columna lumbar y el sistema nervioso de
los segmentos comprometidos. Se destaca que esto puede deber al comportamiento
dinamico de los segmentos de la columna vertebral, que incluyen desplazamiento y
torsion, y que el estrés mecanico podria concluir a procesos degenerativos de la
columna lumbar. Aungue con menor probabilidad, se plantea también efectos en el
sistema digestivo, urinario y en caso de la mujer, posible compromiso del sistema
reproductivo. Consecuentemente, es importante que la medicion de las vibraciones

sea representativa del periodo total que un trabajador ha estado expuesto.

Es importante destacar que, para las personas expuestas a un rango entre 1y 20 Hz,
niveles que son frecuentes en vehiculos empleados en la mineria, las vibraciones
son particularmente molestias y fatigantes, siendo mas criticas en el rango 0,1 Hz a

10Hz.

Desde un punto de vista ergondmico, es muy importante considerar que en las

personas expuestas se reduce la agudeza visual, pudiendo también afectar el

Antinori Vasquez B. ; Chilén Uceda Y. Péag. 15
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procesamiento mental de informacion. Las alteraciones se comienzan a percibir a
partir de los 4Hz, siendo mayores los efectos en el rango de los 10 a 30Hz. Segun
Wilson et al., (1992), las vibraciones sobre 50Hz, con una aceleracion de 2 m/seg2,

reducen en un 50% la agudeza visual.

Dentro de la normativa para estandares de medicion en el cuerpo completo tenemos:

e D.S. N° 024-2016-EM. Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en
Mineria. Guia N°3, aplica el estandar es 0.7 m/s?

e Norma UNE ISO 2631-1 del 2008. Vibraciones Mecéanicas y Choques.
Evaluacién de la exposicion humana a las vibraciones de cuerpo completo. Parte
1: Requisitos Generales. Aplica el estandar es 0.5 m/s?

e Real Decreto 1311:2005 Guia Técnica para la Evaluacion y Prevencion de

los Riesgos Relacionados con las Vibraciones Mecanicas.

La Guia N°3 del D.S. N° 024-2016-EM. Reglamento de Seguridad y Salud

Ocupacional en Mineria, considera el monitoreo y/o mediciones de vibracion con

ponderaciones adecuadas para el tipo de vibracion (tanto para vibracion mano-

brazo como para vibracion de cuerpo entero), midiendo con acelerémetros en los 3

ejes, en el punto de contacto y comparados con lo siguiente:

a. La Exposicion a Vibracion en Cuerpo Completo considera el valor maximo
permisible de la aceleracion en 8 horas de 1.15m/s?, el nivel de accion de la
aceleracion en 8 horas de 0.5m/s?.

b. La Exposicion a Vibracion en Mano-Brazo considera los siguientes valores:

Antinori Vasquez B. ; Chilén Uceda Y. Pag. 16



A

w “Estudio de vibraciones de cuerpo entero para prevenir

N U enfermedades ocupacionales en operadores de
NIVERSIDAD ; ; P i -

PRIVADA DEL NORTE camiones gigantes y maquinarias auxiliares en mineria

superficial, Cajamarca 2020”
Tabla1

Exposicion a Vibracion en Mano-Brazo

2
. . - Valores a no exceder
Duracién total diaria de la exposicion !

(m's”)
4 horas a menos de 8 horas 4
2 horas a menos de 4 horas 6
1 hora a menos de 2 horas 8
Menos de 1 hora 12

Fuente: Guia N°3 del D.S. N° 024-2016-EM. Reglamento de Seguridad y Salud

Ocupacional en Mineria

Nota 1: El tiempo total en que la vibracion ingresa a la mano por dia, ya sea continla
0 intermitente.

Nota 2: Usualmente uno de los ejes (X, y 0 z) de la vibracion es el dominante (de
mayor valor) sobre los otros dos. Si uno 0 mas ejes exceden la exposicion total

diaria, entonces el limite ha sido excedido.

Asimismo, la Guia N°3 del D.S. N° 024-2016-EM establece que, para la medicién
de la exposicién a Vibracién en Cuerpo Completo, se debe contemplar el siguiente
procedimiento:

1. Se debera identificar el (los) punto(s) de contacto a través del cual el cuerpo se
expone a la vibracion. Por ejemplo: en un tractor, a traves del asiento; en los
controles de una méaquina, a través de los pies.

2. Programar el equipo para que mida la aceleracion ponderada en frecuencia para
cuerpo entero (que mida en aquellas frecuencias que generan efectos adversos).

3. Colocar el medidor (acelerometro en los tres ejes) en el punto de transmision
de la vibracion.

4. Dar las indicaciones al trabajador.
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5. La duracion de la medicién debe ser representativamente suficiente para
asegurar razonable precision estadistica y para asegurar que la vibracion es
tipico de las exposiciones que estadn siendo evaluadas. La duracién de la
medicién debe ser reportada.

6. Considerar solamente el tiempo efectivo de exposicién a la vibracion durante
la conduccion de vehiculos y maquinaria pesada.

7. Obtener las aceleraciones ponderadas en frecuencia normalizadas a 8 horas de
cada eje X, Y y Z de manera simultdnea en el mismo evento que se esta

midiendo.

Se debera utilizar las siguientes férmulas para normalizar la aceleracion ponderada
en frecuencia medida en tiempos diferentes a 8 horas de exposicion efectiva para

cada eje coordenado:

I f I
Aeq g, =(1 .4).»1@.@0}1\/% Aeq g, =(1.4)4eq m_]_\/% Aeq g = (])Aeg(!}:\/%

Donde:
t: Es el tiempo de exposicién efectivo.

Aeq(t): Es la aceleracion ponderada en frecuencia medida por el vibrometro en un

tiempo t.

Aeq(8): Es la aceleracion ponderada en frecuencia normalizada a 8 horas para ser

comparada con el limite maximo permisible.

8. La evaluaciéon del efecto de la vibracion sobre la salud debe ser hecho

comparando las aceleraciones ponderadas en frecuencia normalizada a 8 horas
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(Aeq(8)) de cada eje coordenado con el limite maximo permisible de manera
independiente.

9. Seconcluira que existe riesgo a la salud por exposicion a vibraciones de cuerpo
completo, cuando una o mas aceleraciones ponderadas en frecuencia
normalizada a 8 horas (Aeq(8)) de cualquier eje coordenado sea mayor que el
limite maximo permisible; si estas fueran menores o iguales al limite méximo
permisible, pero mayores que el nivel de accion, se concluira que no existe
riesgo a la salud pero se debe empezar a tomar acciones de control y mejora;
finalmente si estas fueran menores al nivel de accion se concluira que no existe
riesgo a la salud por exposicion a vibraciones de cuerpo completo y no es

necesario tomar acciones.

Figura 1. Mediciones de Aceleracion en el Sistema Coordenado Biodinamico
(Adaptado de ISO 2631) ax, ay, az =aceleracion en la direccion de los ejes X, y, z;
eje x=espalda hacia pecho; eje y= de derecha a izquierda; eje z= de los pies a la
cabeza.

Segun Benitez (2011), en su estudio titulado: “Medicion y analisis de sefnales de

vibraciones mecanicas y su efecto en la salud y el confort”, En el cual tuvo como
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objetivo averiguar los diferentes efectos que tienen las vibraciones en la
productividad de los operarios frente a los diferentes contextos operativos. Se tuvo
como referencia las investigaciones hechas en una tesis para el sistema de medicion
y analisis de vibraciones mecénicas para obtener estimaciones a través de normas
internacionales ISO 2631 e ISO 5349 estas normas son internacionales en lo que se
respecta a vibraciones y estas definiciones se usan en todas las empresas que tienen
que ver con este rubro y son las que tomamos como base para esta investigacion.
Los estandares internacionales ya nos dan las pautas para los resultados y se realiza

la comparacion entre los limites establecidos y los medidos en campo.

Valdiviezo (2014) en la tesis titulada: “Estudio de vibracion producida por
maquinaria minera en la salud de los trabajadores en la unidad minera
BREAPAMPA”. En el desarrollo de actividades mineras se realizan con
maquinarias en las cuales emiten vibraciones es por ello que se ve la necesidad de
35 realizar el monitoreo en las cuales permitira la obtencion de datos y valores de
vibracion y realizar la comparacién de los establecidos por la normativa, Si los
valores obtenidos exceden es en ella en la cual se hara la investigacion de la cual es
la causa raiz de la emisién de la vibracion. En la tesis investigada se establecid la
dimension de las vibraciones emitidas por las maquinarias que se encuentran en la
minera y fueron : Motoniveladora (0.30 m/s2); Excavadora ( 0.29 m/s2 a 0.38
m/s2); Cargador frontal ( 0.13 m/s2 a 0.18 m/s2) y Volquete (0,15 m/s2 a 0,27
m/s2), con todos estos resultados se concluye que la exposicion no afectan a los
trabajadores ya que no superan los limites maximos permisibles establecidos por el

RM 480-2008-MINSA vy solo en el caso de cargador frontal existe un alza ligera en

Antinori Vasquez B. ; Chilén Uceda Y. Pag. 20



A

w “Estudio de vibraciones de cuerpo entero para prevenir

N enfermedades ocupacionales en operadores de
UNIVERSIDAD ; ; P i -

PRIVADA DEL NORTE camiones gigantes y maquinarias auxiliares en mineria

superficial, Cajamarca 2020”
la medicion. Los ejes obtenidos en las coordenadas son AeqX=0.17075 m/s2,
AeqY=0.24775 m/s2 y AeqZ=0.13475 m/s2; Con estos resultados se reafirmé que

la emisién de vibracion no afecta la salud en los obreros de la minera.

Segun Alfaro (2016) en la tesis titulada: “Programa para el control de la exposicion
a vibraciones de cuerpo entero en los operadores de montacargas del complejo
portuario Gaston Kogan, JAPDEVA, limdn, Costa Rica”, concluyo lo siguiente: Al
exponerse por mucho tiempo a vibraciones en el cuerpo entero provoca ciertas
reacciones que son nocivas para la salud, de igual manera, los resultados arrojaron
que los trabajadores no se encuentran expuestos a vibraciones fuera del limite
permisible que segun la Norma UNE ISO 2631-1, aunque existen jornadas donde
el 80% de los operadores si se encuentran dentro de los niveles a accion, por lo que
para este estudio se tuvo como objetivo general la generacién de controles que
favorezcan la exposicion a vibraciones de cuerpo entero en los operadores de monta
carga, por lo que, se indica que es necesario hacer controles que eviten que la

exposicion se amplie y tenga efectos sobre la salud de los trabajadores.

Lasluisa (2017) en la tesis titulada: “Evaluacion de vibraciones de cuerpo completo
en los trabajadores que manipulan los equipos de movimiento de tierras del
Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua”, afirma lo siguiente: Las jornadas
de trabajo de esta empresa se encuentran de 7 a 15 horas diarias donde intervienen
los diferentes equipos, donde existen 42 personas que se encuentran expuestas a
factores de riesgo corriendo peligro por vibraciones ocurridas en el cuerpo completo

sobrepasando los limites permitidos por lanorma ISO 2631-1 con valores entre 0.55
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y 1.12 m/s2 , haciendo hincapié en que los motores de los equipos son las fuentes
principales generadoras de vibraciones y su sistema de transmision y movimiento
son los generadores de ellas, aunque también influye el tipo de suelo porque las
actividades desarrolladas en la empresa mayormente se dan en zona rurales de la

provincia en suelo empedrado.

Segun Samudio (2017), en su trabajo de investigacion “Vibraciones en equipos
pesados en una empresa dedicada a la construccion” en este trabajo de investigacion
se estudian los aspectos fundamentales relacionados con las medidas de seguridad,
prevencion, mitigacion de riesgos y los aspectos de reduccion de exposicion a
vibraciones que debe conocer el operador en relacion a la organizacién de la obra'y
la planificacion de los trabajos de movimiento de tierras. Concluye que una buena
préctica consiste en determinar el nivel de vibraciones cuando se pone por primera
vez en funcionamiento un equipo de trabajo. Los sucesivos controles del nivel de
vibraciones pueden dar una idea de como han variado estos niveles y en
consecuencia se realizaran las operaciones oportunas para minimizar la variacion

entre ambos valores de vibracion.

Formulacion del problema

¢Se lograra realizar el estudio de vibraciones de cuerpo entero para prevenir

enfermedades ocupacionales en operadores de camiones gigantes y maquinarias

auxiliares en mineria superficial, Cajamarca 20207
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1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Realizar un estudio de vibraciones de cuerpo entero para prevenir enfermedades
ocupacionales en operadores de camiones gigantes y maquinarias auxiliares en

mineria superficial.

1.3.2. Objetivos especificos
Realizar un estudio del nivel de las vibraciones transmitidas al cuerpo entero de
los operarios de camiones gigantes y maquinarias auxiliares, en base a la
informacion existente desde los afios 2016, 2018 y la informacién actual del afio
2019, en puestos de trabajo ubicados dentro de las instalaciones donde se

desarrollan las actividades en mineria superficial.

Evaluar los resultados del nivel de vibracion en el cuerpo entero de los operarios
de camiones gigantes y maquinarias auxiliares, con la normativa vigente R.M.
480- 2008- MINSA y D.S. N° 024- 2016- EM y su modificatoria D.S. N° 023-

2017- EM.

Realizar una propuesta de las medidas de prevencion, seguimiento, evaluaciony
monitoreo de los controles de nieles de vibraciones transmitidos al cuerpo entero

de los operarios de camiones gigantes y maquinarias auxiliares.
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1.4. Hipotesis
1.4.1.Hipotesis general
Con los datos obtenidos del estudio de vibraciones en cuerpo entero para
prevenir enfermedades ocupacionales en operadores de camiones gigantes y
maquinarias auxiliares en mineria superficial, se lograra identificar los niveles
de vibraciones durante los procesos de la actividad minera para posteriormente
proponer medidas de prevencion que permitan mantener los niveles por debajo

de los parametros establecidos en la normativa.

1.4.2. Hipotesis especificas
De acuerdo a la informacion existente desde los afios 2016 al 2018 y la
informacion actual de vibraciones en camiones gigantes y maquinarias
auxiliares 2019, comprometiendo a la maquinaria actualmente operativa y
pasiva, en puestos de trabajo ubicados dentro de las instalaciones donde se
desarrollan las actividades en mineria superficial, se podra elaborar un analisis

comparativo entre los niveles de vibracion durante estos afios.

Con los resultados de vibracion de cuerpo completo, se realizard un analisis
comparativo de los valores obtenidos con la normativa vigente R.M. 480-
2008- MINSA y D.S. N° 024- 2016- EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-

EM.

Mediante la propuesta de las medidas de prevencion, seguimiento, evaluacion

y monitoreo de los controles de nieles de vibraciones transmitidos al cuerpo

Antinori Vasquez B. ; Chilén Uceda Y. Pag. 24



A

o “Estudio de vibraciones de cuerpo entero para prevenir

N U enfermedades ocupacionales en operadores de
NIVERSIDAD ; ; P i -

PRIVADA DEL NORTE camiones gigantes y maquinarias auxiliares en mineria

superficial, Cajamarca 2020”
entero de los operarios de camiones gigantes y maquinarias auxiliares, nos
permitira llevar un registro detallado de los datos que ayudaran a mantener los

niveles de vibracion por debajo de los parametros establecidos en la normativa.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1 Tipo de investigacion
El presente proyecto corresponde a una investigacion de tipo Aplicado, No
Experimental con disefio descriptivo longitudinal, ya que el objetivo principal es
realizar un estudio de del nivel de vibraciones de cuerpo entero para prevenir
enfermedades ocupacionales en operadores de camiones gigantes y maquinarias
auxiliares en mineria superficial tomando en cuenta la informacion existente a afios
anteriores (2016-2018) y la informacion que se ha tomado actualmente durante el

ano 2019.

Vargas (2009), docente de la maestria en Orientacion de la Universidad de Costa
Rica, el tipo de investigacion aplicada se centra en el analisis y solucion de
problemas de varias indoles de la vida real, asi como también se nutre de avances
cientificos y se caracteriza por su interés en la aplicacion de los conocimientos.
Indica que el tipo de investigacion Aplicada es una forma de conocer las realidades
con una prueba cientifica; requiere obligatoriamente de un marco teorico, sobre el
cual se basara para generar una solucion al problema especifico que se quiera

resolver.

Hernandez, Ferndndez y Baptista (2012) indican que, "La investigacion no
experimental es aquella que se realiza sin manipular deliberadamente variables. Es
decir, es una investigacion donde no se manipulan intencionalmente las variables
independientes. Lo que hacemos en la investigacion no experimental es observar

fenomenos tal y como se dan en su contexto natural, para después analizarlos”
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Segln Tamayo (2019) la investigacion descriptiva busca Unicamente relatar
situaciones o acontecimientos; bésicamente no estd interesado en comprobar
explicaciones, ni en probar determinadas hipoétesis, ni en hacer predicciones. Con
mucha frecuencia las descripciones se hacen por encuestas (estudios por encuestas),
aunque éstas también pueden servir para probar hipotesis especificas y poner a

prueba explicaciones.

2.2 Poblacién y muestra

Poblacion
Afo 2016
49 Operarios de camiones gigantes CAT 785 C
Afo 2018

45 Operarios de equipos auxiliares entre: tractores oruga, tractores de ruedas,

cisternas, cargadores frontales, motoniveladoras y cama baja.
Afio 2019

86 Operarios de equipos auxiliares y maquinaria pesada entre: tractores oruga,
motoniveladoras, tractores de rueda, cama baja, palas hidraulicas, perforadoras

neumaticas, excavadoras hidraulicas y cargadores frontales.
Muestra

Afio 2016

20 Operarios de camiones gigantes CAT 785 C.

Afio 2018

2 Operarios de tractores de ruedas.

7 Operarios de tractores oruga.
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3 Operarios de cisternas.

2 Operarios de cargadores frontales.

4 Operarios de motoniveladoras.

1 Operario de cama baja.

Afio 2019

6 Operarios de tractores oruga.

4 Operarios de motoniveladoras.

2 Operarios de tractores de ruedas.

1 Operario de cama baja.

3 Operarios de palas hidraulicas.

4 Operarios de Perforadoras neumaticas.
3 Operarios de excavadoras hidraulicas.
2 Operarios de cargadores frontales.
Materiales

Los principales medios materiales que se utilizaron durante el desarrollo de la

investigacion seran:

Computadora personal compatible para desarrollar el tema de tesis,

Software pertinente y compatible (R, Minitab, Past, Excel, Word, ArcGIS, SPSS),
Camara fotogréfica digital,

Internet para la busqueda de informacion —iméagenes satelitales como Google Earth,

Cuaderno de campo, entre otros.
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2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Observacion directa
Se realizard la observacion directa en campo segun los criterios tomados en
cuenta dentro de los planes de seguimiento que lleva a cabo la empresa, esto
debido a que se trabaja siguiendo estrictamente la normativa relacionada con
el Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SGSST), con la
finalidad de disminuir accidentes de trabajo y enfermedades ocupacionales
que generan pérdidas econdmicas y sociales, en este sentido establece la

ejecucion del estudio comparativo de vibraciones de cuerpo entero.

Anélisis documental

Se recopilara antecedentes previos de trabajos de investigacion relacionados
a estudios de vibraciones en el cuerpo entero de los operadores de
maquinaria pesada y equipos auxiliares, ademas se reunié toda la
informacién del estudio realizado en afios anteriores correspondientes al
2016 hasta el 2018, con la finalidad de establecer precedentes en nuestros

resultados.

Recoleccion de datos

Se identificara la maquinaria pesada y equipos auxiliares de muestra en
campo, para luego realizar un listado con los nombres de los operadores y
las fechas de monitoreo. Esto nos permitid realizar el calculo del valor de la
aceleracion eficaz de la vibracion a que esta sometido el trabajador y el
tiempo de exposicion a la misma, puede calcularse el valor A (8) que se hara

de manera diferente segun se trate de vibraciones de cuerpo entero.
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Se tomo en consideracion las diversas fuentes de vibracion a que esta
expuesto el trabajador ya que a lo largo de un dia puede manejar diversas
maquinas o herramientas o que una sola de ellas genere diferentes niveles
de vibracion, por ejemplo, por conducir una misma carretilla elevadora por
superficies diferentes o por cambiar la resistencia del material que se esta

puliendo o el grano del disco utilizado.

2.3.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Instrumentos de analisis de datos
Programa Excel: Se utilizara esta herramienta porque nos permite trabajar
con una gran cantidad de informacién y al mismo tiempo administrarlo de
manera ordenada; y ademas porque el programa facilita la elaboracion de
los diferentes graficos estadisticos necesarios para el anélisis de los datos

y la interpretacion de los resultados. (INGEI, 2011)
Los tipos de gréficos utilizados en este trabajo de investigacion son:

Gréficos Circulares: Grafico que nos da por resultado el tamafio
proporcional de los elementos que conforman una serie de datos, en
funcidn de la suma de los elementos. Siempre mostrard una Unica serie de
datos y es Gtil cuando se desea destacar un elemento significativo (INGEI,

2011).

Gréfico de Barras: Grafico que nos da por resultado las comparaciones

entre elementos individuales (INGEI, 2011).
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2.4 Procedimiento
El tipo de investigacidon que se utiliz6 en este trabajo es No experimental, por lo
cual se realizo las mediciones de cuerpo entero en los operadores y se reportaron

estos registros en la presente investigacion.

Primera Etapa: Recoleccion de informacion

Inicialmente se procede a la revision de antecedentes, estudios previos, realizados
respecto al tema, en los diferentes &mbitos, tanto local, nacional como internacional,
para lo cual se recurrid a los repositorios virtuales de varias universidades. Se reunio
informacidn como base legal a las normas, reglamentos y documentacion emitida

por organismos e instituciones locales e internacionales.

Tabla 1

Instrumentos de base legal

NORMA DE TITULO
REFERENCIA
Ley N° 29783 Ley de seguridad vy Salud en el Trabajo
Ley que modifica la ley 29783, Ley de seguridad y
Ley N°30222 salud en el trabajo.
D.S.N°005-2012-TR Reglamento de Seguridad y Salud en el trabajo.

Aprueba la norma basica de ergonomia y de
R.M. N°375-2008-TR procedimiento de evaluacion de riesgo Disergonomico.

Norma Técnica de Salud que establece el listado
R M. N°480-2008-MINSA. de enfermedades profesionales.

Reglamento de Seguridad y Salud ocupacional en
D.S.N°024-2016-EM mineria.

Modificatoria del reglamento de Seguridad y Salud
D.S.N°023-2017-EM ocupacional en mineria.

Vibraciones mecanicas y choques, evaluacion de la
exposicion humana a las vibraciones de cuerpo
ISO 2631-1-2008 completo. Parte: Requisitos generales.

Guia técnica para la evaluacion y prevencion de los
Real Decreto 1311/2005 riesgos relacionados con las vibraciones mecanicas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Segunda Etapa: Recoleccion de datos en campo

Para el presente estudio se realizé el analisis de vibracion en cuerpo completo, en
el puesto de operador de maquinaria pesada, entre los afios 2016, 2017, 2018 y
establecer similitud de resultados con el monitoreo de vibraciones del presente afo
2019, para lo cual se utiliz6 como referencia algunas tablas de valores sefialados en

las fichas técnicas de los equipos.

Tabla 2

Vibraciones por actividad en Camiones Gigantes Caterpillar segun fabricante

IS0 -Niveles de vibracion equivalentes de emisiones de vibracion corporal de los
equipos de movimiento de tierra

Tipode  Actividad de operacion  Niveles de vibracién Factores del

squi i escenario
maquina tipica FieX FEjeY FEjeZ FEjeX EjeY EjeZ
Proceso de carga 02 022 021 019 017 019
Cami Desplazamiento con
*"“’g:‘““ carga 061 063 082 021 024 034
obras Desplazamiento sin
carga 073 073 087 020 025 033
Descarga 0.37 0.37 033 014 013 008

Fuente: Caterpillar Camion de Obras 793D
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Tabla 3

Vibraciones segun el manual de operacion y mantenimiento de equipos auxiliares

ISO -Niveles de vibracion equivalentes de emisiones de vibracién corporal de los
equipos de movimiento de tierras

Niveles de Factores del
Tipo de Actividad de operacién vibracién escenario
miquina tipica Eje Eje Eje ] . xr s
X Y 7 EjeX EjeY EjeZ

Cgmpacj[ador Compactacién (rocas) 047 053 041 017 022 012
vibratorio de
un solo
motor

Fuente: Manual de operacion y mantenimiento Caterpillar Rodillo CS- 683E

Compactacion (sedimento) 029 028 028 008 017 0.11

NIVEL DE VIBRACION
El cuerpo estd expuesto a una aceleracién media cuadrdtica ponderada menor que 0.5 m/seg2 (1.63
piesseg?). Las medidas se obtuvieron en una maquina tipica. Utilice el procedimiento de medicién que
se indica en las siguientes normas:
- "ISO 2631/1"
- "T80 5349"
- "SAE J1166"
llustracion 3: Vibraciones segin el manual de operacion y mantenimiento de

equipos auxiliares
Fuente: Manual de operacion y mantenimiento Caterpillar Motoniveladora 14H

Tabla 4

Vibraciones segun el manual de operacion y mantenimiento de equipos auxiliares

ISO -Niveles de vibracion equivalentes de emisiones de vibracion corporal de los
equipos de movimiento de tierras

Factores del

. Actividad de I: e - -
TEPG fie operaciin Niveles de vibracion escenario
maqumna tipica FjeX FjeY FjeZ EjeX FEjeY EjeZ
Tractores Explanacién 074 058 07 031 025 031
de Desplazamiento 125 119 102 04 041 028
cadenas Transferencia 087 08 097 043 04 034

Fuente: Manual de operacion y mantenimiento Tractor de Oruga Caterpillar D9R-
D10R
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Tabla 5

enfermedades ocupacionales en operadores de
camiones gigantes y maquinarias auxiliares en mineria

Vibraciones segun el manual de operacion y mantenimiento de equipos auxiliares

IS0 -Niveles de vibracién equivalentes de emisiones de vibracion corporal de los
equipos de movimiento de tierras

Niveles de Factores del
Tipo de Actividad de operacién vibracién escenario
Aqui tipi Ej Ej Ej ] . wr qae
maquina ipica )J;E i]’E l]re EjeX EjeY EjeZ
Movimiento de cargay o4 g1 052 023 02 014
traslado
Cargador de Aplicacion en mineria 1.27 097 081 047 031 047
d

raeaas Transferencia 076 091 049 033 035 017
Movimiento en "V" 099 084 054 029 032 014

Fuente: Manual de operacion y mantenimiento Cargador de ruedas Caterpillar

966H

Tercera Etapa: Procesamiento de datos

Se procesaron y tabularon de forma digital los datos obtenidos en campo, con ayuda

del programa Excel, asi mismo se elaboraron cuadros comparativos de los niveles

de vibracién de cuerpo entero en operarios de maquinarias auxiliares y equipos

pesados durante el desarrollo de sus actividades durante los afios 2016, 2017, 2018

y 2019.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

“Estudio de vibraciones de cuerpo entero para prevenir
enfermedades ocupacionales en operadores de
camiones gigantes y maquinarias auxiliares en mineria
superficial, Cajamarca 2020”

3.1. Resultados del estudio del nivel de vibraciones transmitidas al cuerpo entero

de los operarios de camiones gigantes y maquinarias auxiliares durante los

afios 2016, 2018 y 2019

A continuacion, se presentan los resultados del monitoreo para identificar el nivel

de vibraciones en el cuerpo entero de los operarios de camiones gigantes y

maquinarias auxiliares en mineria superficial.

3.1.1. Resultados del monitoreo de vibraciones en operarios — 2016

En el aflo 2016 se monitoreo el nivel de vibraciones en operarios de

camiones gigantes.

Tabla 6

Monitoreo de vibracion en cuerpo entero /Camiones gigantes - 2016

ftem Equipo Fecha Tiempo  Eje i( Eje 2( Eje 2Z E.. (rﬂsZ) .E.. (mis2)
(h) (mis®) (mis*) (mis?) Diaria8h.  Diaria 10.30 h.
c-01 Cﬁ;ﬁiD 14-feb 09:36 0.403 0.322 0.475 0.475 0.544
C-02 cﬁ;fi;c 15-feb 1225 0.328 0.318 0.39 0.39 0.447
C-03 Cﬁ';719138(: 16-feb 0859 0.291 0.262 0.38 0.38 0.435
C-04 Cﬁ;ﬁic 16-feb 1036 0.374 0.354 0.444 0.444 0.509
C-05 Cﬁr_ﬁic 18-feb 10:19 0.357 0.311 0.414 0.414 0.474
C-06 Cﬁ;?&SZD 19-feb 1024 0.378 0.322 0.409 0.409 0.469
c-07 Cﬁ-]r_ﬁng 20-feh 1044 0.349 0.343 0.416 0.416 0.477
C-08 Cﬁ;?lgle 21-feb 1051 0.423 0.375 0.428 0.428 0.49
C-09 Cﬁ-]r_go;c 22-feh 10:12 0.367 0.381 0.476 0.476 0.545
C-10 cﬁ;ﬁiD 04-mar 1149 0.363 0.341 0.465 0.465 0.533
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c-11 CATTNC oo 0950 0401 0352 0442 0.442 0.506
HT-117
CAT 793D ,

C-12 T 05-mar 1049 0363 0295  0.463 0.463 053

Cc-13 CATISC oo 0900 0327 0313 039% 0.396 0.454
HT-122
CAT793D ,

C-14 T3 06-mar 1001 039 0325 0454 0.454 052
CAT793D ,

C-15 1150 O7-mar 1030 0371 0358 042 0.42 0.481
CAT 793D ,

C-16 T 08-mar 1024 043 037 0542 0.542 0621

c-17 CATISC  gomer 1033 0372 0339 0437 0.437 0501
HT-128

C-18 CATTND 4y 1008 0379 0373 0432 0.432 0.495
HT-132
CAT793C ,

C-19 110 1l-mr 1041 0384 0376 051 051 0.584
CAT785C .

Cc-20 o 1-mr 0818 0359 0279 0.494 0.494 0.566

Fuente: Area de mantenimiento.

Las evaluaciones se realizaron durante toda la jornada laboral del operador,
los promedios de exposicion a vibraciones en la jornada laboral segun las

evaluaciones en campo son de 10 horas con 30 min.

Las evaluaciones fueron realizadas con un personal en campo, tomando la
muestra de vibracion de todas las actividades durante la jornada laboral

completa del operador, obteniendo una muestra representativa.

3.1.2. Resultados del monitoreo de vibraciones en operarios — 2018
En el afio 2018 se monitoreo el nivel de vibraciones en operarios de tractores

de ruedas, tractores oruga, cisternas, cargadores frontales, motoniveladoras

y cama baja.
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“Estudio de vibraciones de cuerpo entero para prevenir
enfermedades ocupacionales en operadores de
camiones gigantes y maquinarias auxiliares en mineria
superficial, Cajamarca 2020”

Monitoreo de vibracion en cuerpo entero / Tractores de ruedas- 2018

E. E.
‘ . Tiempo EjeX EjeY EjeZ Diaria Diaria
ltem  Equipo  Fecha " ™ (/) (mis?) (mis?)  8h.  10.30h.
(m/s?)  (m/s?)
-I;)Ri CAT - 884 (f)ezb 06:06 0583  0.763 0.28 0.28 0.321
RTWO0031
TR- 23- _
02 CAT - 845 feb 09:54 0514 0.631 0.255 0.255 0.292
RTW0032
Fuente: Area de mantenimiento.
Tabla 8
Monitoreo de vibracion en cuerpo entero / Tractores oruga - 2018
E. E.
> . Tiempo EjeX EjeY EjezZ Diaria Diaria
ltem  Equipo  Fecha 4 ™" (e (misd) (misd)  8h.  10.30h.
(m/s?)  (m/s?)
TO- CAT- _
01 DIIR 03-feb  06:37 0.5 0.353 0.244 0.244 0.28
DZT0022
TO- CAT- _
02 DIIR 04-feb  06:42 0.493 037 023 0.23 0.263
DZT0018
TO- CAT- _
03 DIIR 06-feb  06:52 0.41 0385 021 0.21 0.241
DZT0019
TO- CAT- _
04 DIIR 09-feb 08:41 0.402 0.387 0.253 0.253 0.29
DZT0024
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TO- CAT- _

o= Dpir  Lfeb 07:59 0595 0448 0322 0322 0369
DZT0021

TO- CAT- _

05 DLiR  l2feb 06:22 0535 0456 0297 0297 034
DZT0023

TO- CAT- _

o7 DLR  13feb 0612 0616 0528 0329 0329 0329
DZT0020

Fuente: Area de mantenimiento

Tabla 9

Monitoreo de vibracion en cuerpo entero / Cisternas — 2018

E. E.
Tiempo Eje X EjeY EjeZ Diaria Diaria
(h) (m/s?) (m/s?) (m/s?) 8h. 10.30h.
(m/s?)  (m/s?)

item  Equipo  Fecha

CISTERNA
c-01 Mar;gzggAT' 05-feb  07:08 0289 0266 0.394 0394  0.451

WTKO0051

CISTERNA
C-02 Marggggm' 21feb  07:10 0247 0249 0374 0374 0428

WTKO0047

CISTERNA
C-03 Marggégm' 27-feb  01:56 0172 0.155 0258 0258  0.296

WTKO0040

Fuente: Area de mantenimiento.
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Tabla 10

Monitoreo de vibracion en cuerpo entero / Motoniveladoras - 2018

E. E.
Tiempo Eje X EjeY EjeZ Diaria Diaria
(h) (m/s?) (m/s?) (m/s?) 8h. 10.30h.
(m/s?)  (m/s?)

item Equipo Fecha

I\/(I)?- CAT-24H 08-feb 09:10 0.333 0.467 0.282 0.282 0.323
GRM0024

MO- .

02 CAT-24H 22-feb 09:07 0.249 031 0.228 0.228 0.261
GRM0023

MO- )

03 CAT-24H 24-feb 09:13 0.371 0.283 0.39 0.39 0.447
GRM0020

MO- )

04 CAT-24H 25-feb 09:45 0.275 0.406 0.308 0.308 0.353

GRMO0022
Fuente: Area de mantenimiento.

Tabla 11:

Monitoreo de vibracion en cuerpo entero / Cama baja — 2018

E. E.
Tiempo Eje X EjeY EjeZ Diaria  Diaria

Item  Equipo Fecha (h)  (m/s?) (mis?) (mis?)  8h. 10.30 h.

(m/s?) (m/s?)
CAMA
BAJA

CB-01 CAT- 26-feb  09:47 0.111 0.107 0.134 0.134 0.154
793C
TTRO111

Fuente: Area de mantenimiento.

Las evaluaciones se realizaron durante toda la jornada laboral del operador, el
promedio de exposicidn a vibraciones en la jornada laboral segun las evaluaciones

en campo es menor de 10 horas con 30 min.
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3.1.3. Resultados del monitoreo de vibraciones en operarios — 2019
En el afio 2019 se monitoreo el nivel de vibraciones en operarios de tractores

de ruedas, tractores oruga, cargadores frontales, motoniveladoras, cama
baja, palas hidraulicas, perforadoras neumaticas y excavadoras hidraulicas.

Tabla 12:

Monitoreo de vibracion en cuerpo entero / Tractores de ruedas- 2019

E. E.
- . Tiempo Eje X EjeY EjeZ Diaria Diaria
ltem Equipo Fecha " V" (e (mfs?) (mis?)  8h.  1030h.
(m/s?) (m/s?)
TR- CAT- . _
01 884 23-jul  07:34 0.558 0.59 0.255 0.255 0.292
RT032
TR- CAT- .
02 884 08-ago 07:51 0.465 0.626 0.244 0.244 0.28
RTO031

Fuente: Datos de campo.

Tabla 13:

Monitoreo de vibracion en cuerpo entero / Tractores Oruga — 2019

E. .
. . . . .. E.Diaria

< . Tiempo Eje X EjeY EjeZ Diaria
Item Equipo Fecha h)  (m/s?) (mis2) (m/s?) 8h. 1(()n?/082r;

(m/s?)

TO-  CAT- . _

ol  Dupr 17ul 0918 0512 044 0412 0412 0472
DZ0021

TO-  CAT- . _

0> Dl 2Adul 0458 0425 0305 0208 0208 0238
DZ0018
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03 D11R 07-ago 08:03 0.517 0.434 0.343 0.343 0.393
DZ0019
TO-  CAT- _
04 D11R 09-ago 06:52 0.635 0.552 0.445 0.445 0.51
DZ0023
TO-  CAT- _
05 DI1R 10-ago 10:15 0.322 0.242 0.331 0.331 0.379
DZ0020
TO-  CAT- _
06 DI1R 11-ago 09:07 0.636 0554 0.35 0.35 0.401
DZ0024
Fuente: Datos de campo.
Tabla 14:
Monitoreo de vibracion en cuerpo entero / Motoniveladoras — 2019
E. E.
I ' Tiempo EjeX EjeY EjeZ Diaria Diaria
Item Equipo Fecha h) (M) (i) (mis)  8h.  1030h.
(m/s?)  (m/s?)
MO- CAT-24H : _
01 GRM.- 20-jul  07:25 0.356 0.429 0.3 0.3 0.344
0020
MO- CAT-24H : _
02 GRM.- 22-jul  08:26 0378 0.489 0.353 0.353  0.404
0022
MO- CAT-24H : _
03 GRM.- 28-jul  08:22 0435 0491 0.289 0.289 0.331
0024
MO- CAT-24H : _
04 GRM.- 28-jul  08:22 0435 0491 0.289 0.289 0.331
0023
Fuente: Datos de campo.
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Tabla 15:

Monitoreo de vibracion en cuerpo entero / Cargadores frontales — 2019

E. E.
Tiempo Eje X EjeY EjeZ Diaria Diaria
(h.) (m/s?) (m/s?) (m/s?’) 8h. 10.30h.
(m/s?)  (m/s?)

item Equipo Fecha

cp. CAT-
oL 994F  27-ul  08:53 0671 0572 0413 0413 0473
LD-
018
cp. CAT-
994F 12-ago O07:11 0585 0481 028 028  0.321
02
LD-
017

Fuente: Datos de campo.

Tabla 16:

Monitoreo de vibracion en cuerpo entero / Cama baja — 2019

E. E.
Tiempo Eje X EjeY EjeZ Diaria Diaria
(h) (m/s?) (m/s?) (m/s?) 8h. 10.30 h.
(m/s?)  (m/s?)

item Equipo Fecha

CB-01 (7:'96:\3-2 24-jul  02:39 0.204 0.176 0.181 0.181 0.207
CB-111

Fuente: Datos de campo.
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Tabla 17:

Monitoreo de vibracion en cuerpo entero / Palas Hidraulicas — 2019

E. E.
Tiempo Eje X EjeY EjeZ Diaria Diaria
(h.) (m/s?) (m/s?) (m/s?) 8h. 10.30h.
(m/s?)  (m/s2)

item  Equipo  Fecha

POHl- HIT-EXS500 25-ul 07:16 0429 0279 0274 0274 0314
SHO0005

"I HIT-EXS500 264ul 07:54 047 0334 0351 0351 0402
SHO0007

" HITEXS500 27jul 08:33 0462 0369 0386 0442  0.430

SHO0008
Fuente: Datos de campo.

Tabla 18:

Monitoreo de vibracion en cuerpo entero / Perforadoras Neumaticas — 2019

E. E.
Tiempo Eje X EjeY EjeZ Diaria Diaria
(h.) (m/s?) (m/s?) (m/s?) 8h. 10.30 h.
(m/s?)  (m/s2)

Item Equipo Fecha

PONl' A.COP.PV-271 26-jul 09:13 0271 0.179 0361 0361 0414
TD-024

PN- 09- _

o ACOPPV-27L 5 04:56 0257 0311 0431 0431  0.494
TD-012 g

PN- 14- _

g3 ACOPPV-271  ° 0554 0143 0154 0.353 0353  0.404
TD-027 g

PN- 15- _

A.COP.PV-271 06:07 007 0062 0121 0121  0.139
04 " tpozz

Fuente: Datos de campo.
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Tabla 19:

Monitoreo de vibracion en cuerpo entero / Excavadoras Hidraulicas — 2019

E.

. . ) . .. E.Diaria
- . Tiempo Eje X EjeY EjeZ Diaria
Item Equipo Fecha h)  (mis?) (mis?) (m/s?) 8h. 18.?/25.

(m/s?)

EH-  HIT. 07-
01 EX2500 ago
SHOO009

06:55 0.388 0.288 0.231 0.231 0.265

EH-  HIT. 08-
02 EX2500 ago
SHOO010

07:23 0.308 0.196 0.183 0.21 0.331

EH-  HIT. 10-
03 EX2500 ago
SHOO006
Fuente: Datos de campo.

11:22  0.562 0.373 0.382 0.382 0.438

Las evaluaciones se realizaron durante toda la jornada laboral del operador, el
promedio de exposicion a vibraciones en la jornada laboral segun las evaluaciones

en campo es menor de 10 horas con 30 minutos.

Del andlisis de los resultados de vibraciones a cuerpo entero en maquinarias pesadas
y equipos auxiliares entre los afios 2016 y 2018, se puede evidenciar que los

resultados se encuentran dentro de los niveles evaluados en el afio 2019.
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3.2. Evaluacion de los datos obtenidos en campo y los limites de vibracién de
cuerpo entero con la normativa vigente R.M. 480- 2008- MINSA y D.S. N° 024-

2016- EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017- EM

Para el caso de exposicion de los trabajadores a vibraciones se debe cumplir con los
valores establecidos. Trabajos que supongan una exposicion diaria a vibracion de
todo el cuerpo por encima de 0.7 m/s?> como son: Conductores de vehiculo todo
terreno (Obras publicas, tractores), conductores de carretillas elevadoras, camiones,

autobuses, pilotos de helicopteros y tripulacion de barco.

3.2.1. Analisis comparativo de niveles de vibraciones en operadores — 2016
Se compara los valores obtenidos en campo con los limites establecidos en

la normativa.

08

0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

0.7

0.6

05

04

03

0.2

0.1

Nivel de vibracién (m/s2)

CCCGCCCECCECCECCECCECECGCECGCCECGECCECCECCGCCCCCC
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Camiones Gigantes
—0- Exposicién Diaria 10.30 h. =@=Limite
(m/s2) R.M. 480-2008-MINSA...

llustracion 4: Grafico comparativo entre el Nivel de vibraciones en operadores de
Camiones gigantes Vs Limite MINSA - 2016.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.2. Analisis comparativo de niveles de vibraciones en operadores — 2018
Se compara los valores obtenidos en campo con los limites establecidos en

la normativa.

Tractores de ruedas:

Nivel de vibraciones Tractor de Ruedas Vs Limite

S MINSA

~

£ os 0;7 0;7
c

g 06 0.321 0.292
8 04 - -
2 02

$ o

S TR-01 TR-02
=z Tractores de ruedas

—0— Exposicién Diaria 10.30 h.  —@&—Limite
(m/s2) R.M. 480-2008-MINSA
(m/s2)

llustracion 5: Grafico comparativo entre el Nivel de vibraciones en operadores de
Tractor de ruedas Vs Limite MINSA - 2018.

Fuente: Elaboracidn propia.

Tractores Oruga:

Nivel de vibraciones Tractor Oruga Vs Limite MINSA
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2 ® —O———— — —e
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_g TO-01 TO-02 TO-03 TO-04 TO-05 TO-06 TO-07
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Tractores Oruga

=@=E. Diaria 10.30 h. =—@=Limite
(m/s2) R.M. 480-2008-MINSA
(m/s2)

llustracion 6: Grafico comparativo entre el Nivel de vibraciones en operadores de
Tractor oruga Vs Limite MINSA - 2018.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cisternas:
Nivel de vibraciones Cisterna Vs Limite MINSA
038 0.7 0.7 0.7
% L - J
£06
= 0.451 0.428
S 04 e NQG
S
> 0.2
o
S0
z Cc-01 C-02 C-03
Cisternas
—@—F . Diaria 10.30h.  =—@=Limite
(m/s2) R.M. 480-2008-MINSA
(m/s2)

llustracion 7: Grafico comparativo entre el Nivel de vibraciones en operadores de
Cisterna Vs Limite MINSA - 2018.

Fuente: Elaboracion propia.

Cargadores frontales:

Nivel de vibraciones Cargador Frontal Vs Limite MINSA

0.8 0.7 0.7
& 07 ® °
E 06
S 05
2 0.4 0.351
5 03 == 0.243
2 o0
g 02
3 01
>
Z 0
CF-01 CF-02

Cargadores frontales

=@=F Diaria 10.30 h. =@=Limite
(m/s2) R.M. 480-2008-MINSA
(m/s2)

llustracion 8: Grafico comparativo entre el Nivel de vibraciones en operadores de
Cargador frontal Vs Limite MINSA - 2018.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Motoniveladoras:

Nivel de vibraciones Motoniveladora Vs Limite MINSA
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(%2]
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Motoniveladoras

E. Diaria10.30 h.  =@=Limite
(m/s2) R.M. 480-2008-MINSA
(m/s2)

llustracion 9: Grafico comparativo entre el Nivel de vibraciones en operadores de
Motoniveladora Vs Limite MINSA - 2018.

Fuente: Elaboracion propia.

Cama baja:

Tabla 20:

Analisis comparativo entre el Nivel de vibraciones en operadores de Cama baja
Vs Limite MINSA - 2018

item E. Diaria 8 h. E. Diaria 10.30 h. Limite
(m/s2) (m/s?) R.M. 480-
2008-MINSA
(m/s?)
CB-01 0.134 0.154 0.7

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3. Anélisis comparativo de niveles de vibraciones en operadores — 2019

Se compara los valores obtenidos en campo con los limites establecidos en la

normativa.

Tractores de ruedas:

Nivel de vibraciones Tractor de Ruedas Vs Limite MINSA

__ 08 0.7 0.7
5N ® ®
£ 06

5 04 0.292 0.28
é 0.2

> O

()

= TR-01 TR-02
% Tractores de ruedas

=@=F . Diaria 10.30 h. =@=Limite
(m/s2) R.M. 480-2008-MINSA
(m/s2)

llustracion 10: Grafico comparativo entre el Nivel de vibraciones en operadores
de Tractor de Ruedas Vs Limite MINSA - 2019.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Tractores oruga:

Nivel de vibraciones Tractor Oruga Vs Limite MINSA
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Tractores oruga

=0—E. Diaria 10.30 h. =0 |_imite
(m/s2) R.M. 480-2008-MINSA
(m/s2)

llustracion 11: Gréfico comparativo entre el Nivel de vibraciones en operadores
de Tractor oruga Vs Limite MINSA - 2019.
Fuente: Elaboracion propia.
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Motoniveladoras:

Nivel de vibraciones Motoniveladora Vs Limite MINSA
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(m/s2) R.M. 480-2008-MINSA...

llustracion 12: Grafico comparativo entre el Nivel de vibraciones en operadores
de Motoniveladora Vs Limite MINSA - 2019.

Fuente: Elaboracion propia.

Cargadores frontales:

Nivel de vibraciones Cargador Frontal Vs Limite MINSA
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llustracion 13: Grafico comparativo entre el Nivel de vibraciones en operadores
de Cargador frontal Vs Limite MINSA - 2019.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Cama baja:
Tabla 21:

Analisis comparativo entre el Nivel de vibraciones en operadores de Cama baja
Vs Limite MINSA - 2019

item E. Diaria 8 h. E. Diaria 10.30 h. Limite
(m/s2) (m/s?) R.M. 480-
2008-MINSA
(m/s?)
CB-01 0.181 0.207 0.7

Fuente: Elaboracion propia.

Palas Hidraulicas:

Nivel de vibraciones Pala Hidraulica Vs Limite MINSA
08 0.7 0.7 0.7
5.: 0.7 ® @ o
£ 06
S 05 0.439
g . 0.402
>
2 03
2 02
2
0.1
0
PH-01 PH-02 PH-03
Palas Hidraulicas
=@=F. Diaria 10.30 h. =@=|_imite
(m/s2) R.M. 480-2008-MINSA
(m/s2)

llustracion 14: Grafico comparativo entre el Nivel de vibraciones en operadores
de Palas hidréulicas Vs Limite MINSA - 2019.

Fuente: Elaboracion propia.
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Perforadoras Neumaticas:

Nivel de vibraciones Perforadora Neumatica Vs Limite
MINSA
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(m/s2) R.M. 480-2008-MINSA
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llustracion 15: Grafico comparativo entre el Nivel de vibraciones en operadores
de Perforadoras neumaticas Vs Limite MINSA - 2019.

Fuente: Elaboracion propia.

Excavadoras Hidraulicas:

Nivel de vibraciones Exacavadora Hidraulica Vs Limite

MINSA
f%\ 08 0.7 0.7 0.7
= C < ®
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o]
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= Excavadoras Hidraulicas
pd

—=@=—F . Diaria 10.30 h.  =—@=Limite
(m/s2) R.M. 480-2008-MINSA
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llustracion 16: Grafico comparativo entre el Nivel de vibraciones en operadores
de Excavadoras Hidraulicas Vs Limite MINSA - 2019.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Propuesta de las medidas de prevencion, seguimiento, evaluacién y monitoreo

de los controles de niveles de vibraciones transmitidos al cuerpo entero de los

operarios de camiones gigantes y maquinarias auxiliares

3.3.1. Medidas de seguimiento

Es importante que la empresa realice una evaluacion y, en caso necesario,

la medicion de los niveles de vibraciones mecanicas a que estén expuestos

los trabajadores. Durante el estudio de la exposicion a vibraciones, al

evaluar los riesgos, ha de prestar especial atencion a los siguientes aspectos:

a)

b)

d)

El nivel, el tipo y la duracién de la exposicion, incluida toda exposicion
a vibraciones intermitentes o a sacudidas repetidas.

Los valores limite de exposicion y los valores de exposicion que dan
lugar a una accion.

Aquellos efectos relacionados con la salud y la seguridad de los
trabajadores especialmente sensibles expuestos al riesgo.

Todos los efectos indirectos para la seguridad de los trabajadores
derivados de la interaccion entre las vibraciones mecénicas y el lugar
de trabajo u otro equipo de trabajo.

La informacion facilitada por los fabricantes del equipo de trabajo con
arreglo a lo dispuesto en la normativa que regula la seguridad en la
comercializacion de dichos equipos.

La posibilidad de reducir los niveles de exposicion a las vibraciones
mecanicas mediante la modificacion o sustitucion de equipos de

trabajo.
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g) La prolongacion de la exposicion a las vibraciones transmitidas al
cuerpo entero después del horario de trabajo, bajo responsabilidad del
empresario.

h) Condiciones de trabajo especificas, tales como trabajar a temperaturas
bajas u otras condiciones climatoldgicas adversas que puedan aumentar
el riesgo por exposicion a vibraciones.

i) La informacion apropiada derivada de la vigilancia de la salud de los
trabajadores, en la medida en que sea posible.

3.3.2. Medidas de evaluacion

La evaluacion del nivel de exposicion puede efectuarse:

e Mediante una estimacion basada en las informaciones relativas al nivel
de emisidn de los equipos de trabajo utilizados, proporcionadas por los
fabricantes u otras fuentes de datos publicadas, y mediante la
observacion de las préacticas de trabajo especificas.

e Mediante medicion: Para poder determinar la aceleracién sin necesidad
de recurrir a su medicién deben cumplirse todas y cada una de las
siguientes condiciones:

a)  Disponer de los valores de emision del equipo, que pueden ser
suministrados por el fabricante o proceder de otras fuentes.

b) Las condiciones de funcionamiento reales del equipo son
similares a aquéllas para las que se han obtenido los niveles de
emision publicados.

c) El equipo debe estar en buenas condiciones y su mantenimiento

se realiza segun las recomendaciones del fabricante.
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d)  Las herramientas insertadas y los accesorios utilizados deben ser
similares a los empleados para la determinacion de los valores
declarados de la aceleracion.

3.3.3. Desarrollo de una estrategia de control

Al evaluar el riesgo por exposicion a vibraciones mecanicas se han de tomar
en consideracion los procesos de trabajo que las causan. Para determinar los
métodos necesarios para reducir o eliminar los riesgos es imprescindible
comprender los principales motivos de la exposicion de los trabajadores a
fuertes vibraciones.

El desarrollo de una estrategia de control de los riesgos se puede basar en:

Identificar las principales fuentes de vibracion y clasificarlas en funcién

de su contribucion a la exposicion.

» Determinar y evaluar posibles soluciones en términos de viabilidad y
coste.

«  Establecer objetivos realistas.

« Asignar prioridades y establecer un programa de accion.

« Definir las responsabilidades de gestion y asignar los recursos
necesarios.

» Aplicar el programa de accion.

»  Realizar un seguimiento de los resultados obtenidos.

» Evaluar el programa y mejorarlo si es necesario.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Los resultados presentados de las evaluaciones del nivel de vibraciones en el cuerpo
entero de los operadores de camiones gigantes y maquinarias auxiliares durante toda
la jornada laboral del operador, el promedio de exposicién a vibraciones en la jornada
laboral en campo es menor de 10 horas con 30 minutos. Del analisis de los resultados
de vibraciones entre los afios 2016, 2018 y 2019 se obtuvo un promedio de 0.51 m/s2,
0.32 m/s2 y 0.36 m/s2 respectivamente, siendo el 2016 el afio con el nivel més alto
de vibracion, esto debido a deficiencias en el mantenimiento de los equipos y vias de

circulacién de los mismos.

La evaluacién de los niveles de vibracion en los camiones gigantes y maquinarias
auxiliares se realizaron en los 3 ejes de emisidn de vibraciones al cuerpo entero del
operador segun las especificaciones de los fabricantes, mediante este monitoreo se
obtuvieron resultados por debajo de los limites establecidos en la normativa R.M.
480-2008-MINSA que sefiala como limite maximo 0.7 m/s2 por lo cual la salud de
los operadores no se ve afectada. Estos resultados nos permiten apoyar lo indicado
por Valdiviezo (2014) en su tesis titulada: “Estudio de vibracion producida por
maquinaria minera en la salud de los trabajadores en la unidad minera
BREAPAMPA”. En este trabajo de investigacion se establecio la dimension de las
vibraciones emitidas por las maquinarias que se encuentran en la minera y fueron :
Motoniveladora (0.30 m/s2); Excavadora ( 0.29 m/s2 a 0.38 m/s2); Cargador frontal
( 0.13 m/s2 a 0.18 m/s2) y Volquete (0,15 m/s2 a 0,27 m/s2), con todos estos

resultados se concluye que la exposicion no afectan a los trabajadores ya que no
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superan los limites maximos permisibles establecidos por la ley y solo en el caso de
cargador frontal existe un alza ligera en la medicion. Los niveles obtenidos en los
ejes son AeqX=0.17075 m/s2, AeqY=0.24775 m/s2 y AeqZ=0.13475 m/s2; Con
estos resultados se reafirmd que la emision de vibracion no afecta la salud en los

obreros de la minera.

Es necesario continuar con los monitoreos del nivel de vibraciones en el cuerpo
entero de los operadores de camiones gigantes y maquinarias auxiliares de forma
periddica para contar con evidencias del comportamiento de las vibraciones, por ello
se realiz6 una propuesta tomando en cuenta medidas de seguimiento, evaluacion y
estrategias de control que permitan identificar las causas de variacion y/o aumento
de estos niveles con la finalidad de salvaguardar la salud de los trabajadores y el
cumplimiento de las normativas establecidas. Esto nos permite apoyar lo sefialado
por Samudio (2017), en su trabajo de investigacion “Vibraciones en equipos pesados
en una empresa dedicada a la construccion” este trabajo de investigacion se estudian
los aspectos fundamentales relacionados con las medidas de seguridad, prevencion,
mitigacién de riesgos y los aspectos de reduccién de exposicion a vibraciones que
debe conocer el operador en relacion a la organizacion de la obra y la planificacion
de los trabajos de movimiento de tierras. Concluye que una buena préactica consiste
en determinar el nivel de vibraciones cuando se pone por primera vez en
funcionamiento un equipo de trabajo. Los sucesivos controles del nivel de
vibraciones pueden dar una idea de como han variado estos niveles y en consecuencia
se realizaran las operaciones oportunas para minimizar la variacion entre ambos

valores de vibracion.
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Conclusiones

Se realiz6 el estudio del nivel de las vibraciones transmitidas al cuerpo entero de
los operarios de camiones gigantes y maquinarias auxiliares en base a la
informacidn existente de los afios 2016, 2018 y 2019 en dicho estudio obtuvimos
un promedio de 0.51 m/s?, 0.32 m/s? y 0.36 m/s? respectivamente, siendo el 2016
el afio con el nivel mas alto de vibracion.

Se evaluaron los resultados del nivel de vibracidn en el cuerpo entero de los
operarios de camiones gigantes y maquinarias auxiliares, con la normativa
vigente R.M. 480- 2008- MINSA y D.S. N° 024- 2016- EM y su modificatoria
D.S. N°023-2017- EM, durante los afios 2016, 2018 y 2019 los cuales estuvieron
por debajo de los limites establecidos de 0.7 m/s? esto debido al buen
mantenimiento de la maquinaria y las vias de transporte.

Se realizé la propuesta de las medidas de prevencidn, seguimiento, evaluacion y
monitoreo de los controles de niveles de vibraciones transmitidas al cuerpo
entero de los operarios de camiones gigantes y maquinarias auxiliares, con la
finalidad de registrar el comportamiento de los niveles de vibraciones de los
camiones gigantes y maquinarias auxiliares en el transcurso de las actividades
para velar por la salud de los trabajadores y el cumplimiento de las normativas

establecidas.
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ANEXOS

ANEXO N° 01: Formato de monitoreo de vibraciones en los camiones gigantes.

DATOS DEL PERSONAL DATOS DE MAQUINARIA

TIPO DE
NOMBRE DEL OPERADOR: MODELO: CAT 793 C COD.JUNTERNO: HT116 COMBUSTIBLE: DIESEL
TIPO DE Camion de TIPO DE
DN EDAD: ... MARCA: Caterpillar MAQUINARIA: Carga NEUMATICOS: Caucho
C/S CABINA:
TI/HT: __10 3fios 8:00 a.m - 8:00 pm /Régimen: 4x4, PROG. sif cada 15
N DE SERIE: ATYDOSE7 MANTENIMIENTO: dias aprox c/c 2
PUESTO-CARGO: Operador de maquinaria
pesada

DATOS DE CAMPO DATOS DE VIBRACION

EJE Wh.(m/s2)

1 07:59 | 08:11 3 d Cambio de G 12 Ornamo Taje 2 0217 | 0.260 | 0.486 @RESE94 00:12:00 m:n 3%
Quinua pala 6 max.31km/h
. . min 00km/h
2 08:11 | 08:16 | Espera para el cargado de desmonte en Tajo la Quinua 0105 | 0.087 | 0.251 @RESE95 00:05:00 méx 0okm/h
) . . . . min 00km/h
3 08:16 08:22 | Cargado de desmonte en Tajo la Quinua 0.136| 0.174 | 0.129 @ RESB96 00:06:00 méx 0okm/h
) . Traslado de desmonte desde Tajo la Quinua hasta o min 09km/h
4 08:22 08:37 Botadero LIFT-11 0.219| 0.289 | 0374 @RESB97 00:15:00 max.15km/h 238TN
: : Descarga de desmonte en Botadero LIFT-11 - min 00km,
5 08:37 08:38 rg 0.231| 0.224 | 0.237 @RESE98 00:01:00 max. 0okm/h
6 08:38 | 08:46 Tras d 8o UFT-31 00 Tajo b O 0.461 | 0.446 | 0.747 @RESE99 oo0s00 | ™" ‘
pala7 max. 42km/h
’ 08:46 0851 ra el cargado de desmonte en Tajo la Quinua 0.195| 0.176 | 0.199 @RES200 00:05:00 l'n"ll 00km/h
: : Espera pa jo - - o max. 00km/h

Fuente: Area de mantenimiento.
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ANEXO N° 02: Formato de monitoreo de vibraciones en maquinaria auxiliar.

camiones gigantes y maquinarias auxiliares en mineria

DATOS DEL PERSONAL | DATOS DE MAQUINARIA
NOMBRE DEL OPERADOR: MODELO: DiiR CODINTERNO: DIT0018 TIPO DE COMBUSTIBLE: PETROLEC
DML emeeeeeesememam: EDAD: I 7 Caternilar TIPO DE MAQUINARIA:  TRACTOR DE DRUGA TIPO DE NEUMATICOS: ORUGA
TMT: 10ARCs Bowm aE00om/Regmendes ... | [WDESERE: PROG. MANTENIMIENTO: /s cammi SINCABINA
PUESTO-CARGO: Operacor de tractor oruss. afo: TIPO DE MOTOR: ASENTO: CONSERVADO
DATOS DE CAMPO DATOS DE VIBRAOON
EJE Wh{my/=2) ORSERVAQONES
HORA HORA C00. C00.
o | maco RANAL FOTO VIDEO x ¥ 2 T.MON Velooded Peso de
(min) | (wd) | )
’ Duinicio 8 sus Isdores de empuje ce descargas de matenial en e Lifti3 en Tajo Yanacochs .
1 0320 1082 22 trasiacn s LiR4.1 cortos en 2 rente de traceio X 0480 | 0367 | 0301 SPRE 01:24:00 18 kmyh 07
(Contina con sus lsbones de empuje G descarza de material en el Lt 11 enTaio
2 plai u» | - ! Q466 | 0344 | 0.261 @RES2SS 0L:15:00 15 Kb 0T
Se estacions Dars Gue ke recarzuen ds combustinie luego continia con tus sctividades de
: 5 : . : T
3 11% 13 - - 0366 | 027 | o7 @RES2I6 00:40:00 10 kb 10
4 1238 1326  |amueno 0000 | 0000 | 0.000 P 024735 —— S
] ] Retoma 8 5us lsbcres en &f Hoper &1 empuje de material de Cescarga y ego 52 trasads 8
3 15:26 1627 10 !n'lq‘o | 0290 | 0233 | 0.209 DRES2ST 04:00:24 15 kmyh 0T
§ 157 1733 |Continis con sus actividades de empuje e material ce descarzs en o Lt 10. 0362 | 0486 | 0.300 @RESIE 00:36:00 15 km/h 0T
7 18 1805 |Continis con sus actividedes de empuje G2 matenal ce descargs en o Lt 10, 0343 | 04% | 0347 @RESYS 00:42:00 —— R
g ae | sy [TRERASURGNE GRS N GRp * SR NS 0aa3 | 038 | p32s DRES280 codsoo | ——
clrhoﬂesl.m

Fuente; Area de mantenimiento.
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ANEXO N° 03: RM-480-2008-MINSA. NORMA TECNICA DE SALUD QUE ESTABLECE EL
LISTADO DE ENFERMEDADES PROFESIONALES.

TS, 4¢ 066 - MNSATGSP - 3
MDRMATECNCA O SALLD QUE ESTABLEGE EL ISTADO O EXFERVEDAOES PROFESIONALES

Enfermedades 1752 | o Afectacion vasculer: fendmena (o Trabajos en os que se produzcan: vbracones transmisdas @ la mano y al beazo por gran
cslocotcuans o de Raynaud o sindrome [ pdmero ce mdgquinas 0 par cojelos manienides sobee una supertcle vibranie (gama de
anglaneurdticas angloneurdico. epsodios de | frecuencea de 25 8 250 Hz), como son squelos e0 o5 U0 8 manejan maguinarias que
provocadis por ks dedos bancos, | Wansmilen vReBCONES om0 Mmatiio resmalko, punzones, 'eladros, taladros @
wiby acicnes predominarsamente en dedcs | percusie, perforndoras, puildoras, esmeriies, siemas mocancas, desbrozadorss,
mecanicas ndce y medio, acompatados | « Ulizacidn de remachadoras y pistolas de selado.

da calambees en la mano y
asmincion de la sensbildac,
favorecidos por el irio.

o Afectzcidn nexoligica
rewrcpalia con paresiusias
erumacimento do ios dedos,
pirdida de la dischminacian
sersiva.

v Aectacidn ostecarticular
confirmada por radiografia:

v Afectacdn de los huesos de!
carpo: Necrosis del semiuner
Enfermedad  cde  Kienbock
Oswonecresis dal escafokles,

o Arsoes  Apercsiosante  de
codo

+ Trebajos que exponen o apoyo del tdn de & mono de forma refleratva, perculendo
s0bre un plano flo y rigdo asi como ks choques Faramaidas a l emingancia nipolenas
por una hesrarmieva parculante,

TIS2 |o Discopatias e colurena | Trabinos Que supongan una expesicion diada 0 la vivsckin o8 1030 o cuerpo P encima
dorsaumi. da 0,7 miseg2 como son
» Conduciores os vehiculos %odo terreno (cbeas pibices, tuciores), conductores du
cametilas elevadoras, camiones, autobuses, ploles de helicdplercs y Irpuacon de
barco
M0 | 2) Enfermecades de las bosas

serosas dobides a la presidn,
| coldits subcutineas, como

;-WOMWM

e L S S

. Y@dquawm habituamante o una poscidn de focils manteridas come son
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ANEXO N° 04: Especificaciones técnicas del camion CAT 785 C.

VACIO CARGADO 4
Peso vacio (Pv) =110 Ton ) Peso cargado (Pc) =250 Ton
Area de contacto rueda delantera = 0.95 m? (1.19x0.80) % ' Areas de contacto rueda delantera = 0.97 m* (1.21x0.80)
Area de contacto rueda posterior = 0.80 m? (1.00x0.80) j 3 Area de contacto rueda posterior = 1.04 m2 (1.30x0.80)
Presion de contacto rueda delantera = 2.0 kg/cm? A Presion de contacto rueda delantera = 4.5 kg/cm?
Presion de contacto rueda posterior = 2.2 kglem? ,: 1 Presion de contacto rueda posterior = 3 9 kglcm?
- 10 6'15 Tm : ! ;
(34107 ‘ 11207 mm
- ~ 7652 mm, (36'9")
il 2132mm, 251
[ - " (7. 0) o b 906 mm
A 1 ! \ ; \ (3'0")
- . . A A
| B 75 AN X \\ _;-.J !
— 1 i‘-“‘ ‘._:-.: -
&E \_H e ) .‘___,---
i"' 1 eSSl . .
3122 mm (-] Y B 1968 mm
(16' 107) < (16" 4™
) \ % '
& )k .
q = . 4
d 987 m
'] 337 Yot Y
380 mm 3410 mm
b (170" AR 1T 1284 mm
4'3")
< 11022 mm |
(36" 2")
- 6200 mm -
(20' 9"
< 5890 mm S
(19°'4")
5510 mm
pA e i 06640 mm
(81" 214"

Jioymm

(g 1"
Y
1080 mm
a7 4285 mm -
a4 1)
| 6277 mm =
(20°7)

Fuente: Ficha técnica CAT 785C.

4830 mm
us 1
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ANEXO N° 05: Especificaciones técnicas de la Motoniveladora CAT.

Potencis base {todas los velocidades): meta 397 kW 535 hp

* La podencia neta publicada s b poiencia disposible para una
welocidad nominal de 1 806 rpm. medids en el volint: cuasds
el maotar esid equipade con ventilador gue opera a minima
welocidad, filire de aire, silenciador y alemador.

* La pedencia declarada segin 150 14596 o5 298 LW

Potencia base {todas las velocidades): 540 hp
e faiion) Trendefwerra
Hn:d:luddnm::r Cof C19 ACHRTT Marchias de mmmoe/retrooesn t de mancel3 de reiroceso
Clindwin 1L 1104, 5 pulg’ Transmisicn Automitics, servotransmisidn
Calibre 145 pm 5,?' slecirémica
Carrera |18} pm 7.2° Frenos
Par mixima 1589 Nm I.'.I'ﬁ'_"lb-pi: Sarvicio Acdanado par areibe
WVelocidad o potencial nominal | BIMb oy disto en aceite
Miimero de cilindros 6 Buperficie de servicio 101508 cme 15,733 pulgs
Rdwcoion de potencia por alimed |66 0m 5500 ~Esincionamicnin 5= conectan por reserie ¥ se
Welcwidad del ventiladar: esidndar liheran hidriulicamenie.

Bl dnima 1325 rpm Secupdario Accanado par oosibe,
~Minann 80 rpm dison en aceiie
Capacidad anshintal: estinda S0°C  122°F

* Para EE_UU. y Canadi, cumple con las mormas d= motor oo
flexibilidad de EPAMARB o lax normas de modor certificado
Tier 4 Inderim de ke EPA/AREB ABET (Ter 3, motor de uso de
aredito). Pam la UE, cumple con s normas de medor certificado

Seage I1LA de la Unidn Ewropes.

Moia: para todas las otras regiones reguladas. el motor cumple
com las normas de emision w0 actmlizadas de la
EPA Tier 3 de EE. ULl y las Stage IIA de la UE.

= Lo potencia mets s

IS0 9249, SAE I
e la fabricaciom.

de aruerdo con las mormas
y EEC 81260 vigentes en el momemio

= La potencia meta pablicsds es la potencin disponible para uma
veloddad mominal de 1 800 rpm, medida en &l volame csando
& motor esta equipado con veniiladar que opera 2 minima
veloddad, filtro de aire, silemdador v aliernador.

» La potencia declarada segin 1500 143596 es 393 KW

Potencia base (todas las velocidades): meta 397 kKW 535 hp

Potencia base (todas las velocidades): 340 hp
neta [ iric)
Modelo del misior Cal C1E ACERT
Cilindrada 18.1 L I.I_'M.i |:|1.|JE
Calibre 145 mm 57"
Currera 183 mgm 7,27
Puar mixima 1R Nm LTEE Ibepie
Velocidad o potencial nominal | BIMH rpomy
Wimen: de cilindras 3
Redwcoion de potencia por alimed I m D00
Velocidad del ventilador: estindar

Mdxcima 1325 rpmy
"Minimo 6} ppm
Capacidad ambiental: sstdndar A 122°F

* Para iodas las regiones no reguladas, los moiores son apics
PeLM FEgitmes mo sjeias o mormas de emisiones.
= La polencia neta se prucha de acuerdo con las mormas

B0 rhddhi D& TN o DT 8NN e e e =

Fuente: Ficha técnica Motoniveladora CAT.

Tipe de ciroaito Elecirchidriulico con deteocion
e cargl. centro cerrada
Tipo de bomba Piztim varishle

Repdimients de la bomba 337 Limin 142 gal EE. UL fmin
Presidn mixima del sistema 24150 kPa 3500 Fhl'p.l.lg:!

Presidin de respaldo L1 kPa 4350 Ib/palg?
* Rendimiento de la bomba medido a 2. L0 rpm.

Velooidad mixima
Haca adelante 408 km'h 354 mph
Reirocesa 182 km'h 244 mph
Radio de giro (neumiticos 124 m 41 9
delanieros exteriores)
Crama die direccidn: 475
izquierda/derecha
Argulo de articulacisn 250
izquierda o derecha
Hacin adelaniz
1.t 15kmh 22 mph
18 S4kmth 3.4 mph
3 92 km'th 5.7 mph
4 14.2 km'h B8 mph
R M4 km'h 164 mph
[ 409 km'h 254 mph
Retroceso
1.k i2kmth  3.2mph
s 136km'h B35 mph
3 382 km'h 244 mph

* La velocidad de la maguina se mide a 2. 100 rpm del
misdor ool neumiticos radiales 20 SR 19 wn reshalones.
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ANEXO N° 06: Especificaciones técnicas del Tractor Oruga CAT D10R.

Peso operativa B5403.5 Ko
A Longitud con cuchilla 7154 cm

B. Anchura desde pistas J16.0 em
C. Allura a [a cabina 410.0 em
0. Longitud de la cadena en suala JB8.0 cm
E. Distancia libre de piso a magquina B81.5cm

F. Longitud sin cuchilla 533.1 cm
. Ancho de via 255.0 em
H. Tamario estandar de la pista g1.0em
Altura de bole 2119 em
Ancho de bole 526.3 cm
Capacidad de bofe 22 m3
Profundidad de excavacian BT .4 cm
Alternador 75 amps
Capacidad de aceite de motor B0 Lt
Capacidad de aceite del iren mokriz 189 Lt
Capacidad de bombeo de aceite hidraulico 408.8 Limin
Capacidad de refrigeranie 132 Lt
Capacidad de sistema hidraulico 108 Lt
Capacidad de tangue da combustibla 1108 Lt
Capacidad final de aceite de accionamianta 23 Lt
Vollaje 24V
Aspiracidn TURBCOCHARGED
Dasplazamiento da motor 2T
Marca de motor CATERPILLAR
Madalo H1i2E
Mimero de cilindros 12
Potencia bruta 613 Hp
Potencia nefa 5T0Hp
Revoluciones del molor 1800 rpm
Mimero de marchas adelante 3

Mimero de marchas die reversa 3

Tipo dé transmision POWERSHIFT
Welocidad maxima adelante 12.4 Kmh
Velocidad maxima da reversa 15.6 Km/h
Area de contacto con suelo 4.7 m2
Mamero de rodillas da cadena (oruga) par lada 8

Presidn de suslo 20 Psi
Tamafio de pista estandar 61.0cm
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PERPILAR rractor sobre Orugas CATERPILLAR D10R

-
-

{2 B ‘r-t.il-'-'. S Ngj
IR g, =0 R Do h - B i (A
) A .

~
- D >
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‘ | [ . s
13 o Gy
o=t s —
."4_ L {
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3 Sl i . 2
- B -
- G ~

Fuente: Ficha técnica Tractor Oruga CAT.
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ANEXO N° 07: Galeria de fotos de las tesistas

Foto 1. Bachiller Katherine Chilén Uceda

Foto 2. Bachiller Brenda Antinori Vasquez
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Foto 4. Recogiendo informacion del operador de la Excavadora
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Foto 5. Cama baja Volvo

Foto 6. Recogiendo informacion del operador de la cama baja
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Foto 8. Recogiendo informacion del operador del tractor
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