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Puente Tacoma

Objetivo : Unir Tacoma y Harbour Gigs.
Inicio construccion : 23 - noviembre -1938
Largo : 1.800 m, 2 torres de soporte de 129 m

de altura, separadas entre si 853 m.
Inauguraciéon : 01 - julio - 1940
Caida puente : 07 - noviembre -1940



Velocidad del viento: 61 kildmetros /h
Frecuencia: 0.2 Hz.
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Puente del Milenio Londres

Caracteristicas:

Suspension lateral de 320 m de

largo que une el distrito financiero

de Londres con la zona de

Bankside.

Inaugurado el 10/06/2000

Reinagurado afio 2002 (91
amortiguadores para absorber

las oscilaciones laterales y

verticales.)




Vibraciones




Alemania: 7.4% hombres; 1% mujeres.
Espafa: 7.8% hombres; 1,8% mujeres




Vibraciones

Europa: 5 % - 25 % WBV
5% - 11 % HAV.

Fuente: Euwrepean foundation for the improvement of living and working. 2008



WFS en Gran Bretana 2006 - 2016
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Vibraciones

' B v Alemania: 7.4% hombres; 1% mujeres.
Espafa: 7.8% hombras; 1,8% mujeres

Fuente: European foundation for the improvement of living and working. 2008



Exposicion /T. E./Tipo Fuente

FPorcentaje de trabajadores expuestos a vibraciones por pais
segun duracion de la exposicion.

Duracion de la Bélgica | Alemania| Espana | Francia| Polonia [ Finlandia | EUZ7
exposicion
Todo el tiempo o 45 46 f.3 10.1 3.5 55
Casi todo el tiempo 2.7 1.9 10.0 4.7 43 34 5.0
[ Alrededor del 75% del 2.U. 249 3.3 1.# 3.4 2.1 2.8
tiempo
La mitad del tiempo 1.8 6.1 3.8 2.4 48 4.2 4.0
 Alradedor dal 25 % b.5 9.4 5.2 B.7 8.7 g3 .U
del tiempo
"Casl nunca 13,1 (RN 0.7 0.7 110 16.6 T
Nunca 68.3 556 B2.5 Brs | 578 618 647
Fugnte: European foundation for the improverment of Iving and working.
Paorcentaje de trabajadores expuestos a vibraciones por pais
segun tipo de fuente.
Tipo de fuente Alemania Fspana Francia Finlandia
Maquinas moviles 5 10 10.6 25
Hermamientas 1.6 5.6 10.9 8.3
manuales
"Maquinas 1-2 2.6 15 NA
estacionarias

Fuente: European foundation for the improvement of living and working. 2008




Exposicion a vibraciones por sector economico

19% 259

B construccion B mineria O agricultura y pesca
Dalect., aguay gas Mtransporie y comun, Eotros

Fuenie: European foundation for the improvement of living and working. 2008



Conceptos basicos



Vibracion

Variacion en el tiempo de una “magnitud o cantidad” que describe el
movimiento o la posicion de un sistema mecanico, donde la
magnitud toma alternadamente valores mas grandes o mas
pequenos que un valor promedio o valor de referencia. (ISO 2041,
Vibration and shock — Vocabulary).

Todo movimiento transmitido al cuerpo humano por estructuras

solidas capaz de producir un efecto nocivo o cualquier tipo de
molestia. (OIT).

Movimiento oscilatorio de las particulas de los cuerpos soélidos (ISO
8041 Human - response vibration — Measuring instrumentation ).




- Peak Foreand Debpiacemont

® Ad (m)

= —Peak-To-Peak
Desplacement f — Peak Downward
(Couble Ampltuce) i

=—— Peak Forward
WVelocity /

Ad /At =v (m/s)

Av /At =a (m/s?)




Relacion entre X, Vy A

onda sinusoidal

Desplazamiento, X Velocidad, V Aceleracion, A
Desplazamiento, X X = X X=V/2nf X=A/(2nf)
Velocidad, V V=2nrfX V=V V=Af2nf
Aceleracion, A A=(2rf)*X A=2nfV A=A




PARAMETROS DE LA VIBRACION

Vibracion

PenndnT emporal [t]; (frecuencia = 1/t)
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Relacion entre magnitudes

Onda sinusoidal

Peak

Peak-to-peak

r-m.s

Peak

Peak = peak

Peak = peak-to-peak/2

Peak =+ 2 r.m.s.

Peak-to-peak

Peak to peak = 2
peak

Peak to peak = Peak to
peak

Peak-to-peak =

i
242 r.m.s

r.m.s.

r.m.s = Peak/+/2

r.m.s. = Peak-to-

peak/ 2+ 2

r.m.s = r.m.s




vibracion libre
Dependiendode |a
excitacion en

Vibracion forzada

Vibracion
: amortiguada
pendiendode |a
sipacion de la
Energiaen .. _
Vibracion no
amortiguada

Vibracion lineal

Vibracion na lineal

Vibraciones
periodicas
Vibraciones
deterministicas

Dependiendode |a
sefialen

Vibraclones no
periodicas
Vibraciones
aleatorias







Tipos de exposicion

Vibraciones de Cuerpo Entero. Ocurren cuando el cuerpo se apoya
en una superficie que esta vibrando; por ejemplo, en medios de
transporte, tales como trenes y aviones, o bien cuando se esta
cerca de alguna maquina. Rango de frecuencias de interés va desde
0.5 hasta 80 Hz.

Vibraciones transmitidas a través de las manos. Son causadas por
distintos procesos en manufactura, agricultura, mineria,
construccion y transporte, en los cuales las herramientas
vibratorias son sostenidas por manos o dedos. Rango de
frecuencias de interés es de 8 hasta 1000Hz.




'--'ﬁr. "

_\ﬂbracmnes Seg mento mann braz
’ ;# -1“""“" i~ 8

““\u




Vibracion sistema mano - brazo

Vibracion (impacto) mecanica directamente aplicada o transmitida al
sistema mano — brazo cominmente a través de la palma de la mano
o a fravés de los dedos que sostienen una herramienta o pieza de
trabajo. (1ISO 5805, Mechanical Vibration and Shock - Human
exposure — Vocabulary).

La vibracion mecanica que, 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 o de
articulaciones, nerviosos o0 musculares. (Directiva 2002/44/CE).




DANOS FiSICOS POR EXPOSICION A VIBRACIONES

Ostonecrosis del escafoides
MNecrosis del semilunar
Artrosis hiperostosante del codo

Dano o Afecciones en
osteoarticulares

Dafo o Afecciones

. Neuropatia periférica de predominio sensitivo
neurologicas

Fenomeno de Raynaud

Dafio o Afecciones vasculares | o irome del martillo hipotenar

Dolor
Darfio o Alteraciones Entumecimiento
musculares Rigidez

Disminucidn de la fuerza muscular

Fuente: Guia Practica para la Evaluacion y Prevencion de los Riesgos Relacionados con las Vibraciones
Mecénicas. Instituto Nacional de Seguridad a Higiene en &l Trabajo . Espafa. 2005




HAVS

CTs

HAVS: nnmi:ra comun d_su-ﬁn a Iasmlnnaa asociadas al- uso Ja
herramientas manuales vibratiles

CTS: compresion del nervio de la mufieca




Clasificacion del HAVS. Escala de Estocolmo
(Evaluacion Sensorioneural)

Estado Sintomas
0SN Expuesto a vibracion pero no presenta sintomas
1SN Entumecimiento intermitente, con o sin hormigueo
2SN Entumecimiento intermitente o persistente, reduciendo

la percepcion sensorial

35N Entumecimiento intermitente o persistente, reduciendo
la discriminacion tactil o la destreza en la manipulacion




Clasificacion del HAVS. Escala de Estocolmo
(Evaluacion Vascular)

Estado Grado Descripcion
D | e No hay sintomas
v Leve Sintomas ocasionales, afectando solo uno o mas
dedos
2y Moderado Sintomas ocasionales, afectando las falanges distal y

media (raramente la proximal) de uno o mas dedos

3y Severo Sintomas frecuentes, afectando TODAS las falanges
de la mayoria de los dedos

4, Muy Severo Como en el estado 3, mas alteraciones troficas en la
piel y en la punta de los dedos




Forma de afectar
los distintos dedos
y evolucion







Sintomas — Estados Tardios

» Agravados por
— Frio
— Objetos que vibran
— Nicotina
» Casos severos
— Gangrena
— Amputacion




Sistemas de coordenadas



Sistemas de coordenadas

* Anatomico: Estan definidos en relacion con
alguna parte del cuerpo y se utilizan para
determinar los efectos e la exposicion.

* Basicéntrico: Estan definidos en relaciéon con
superficies que estan en contacto con el cuerpoy
se utilizan para determinar el nivel de emision.




Ejes de vibracion: Sistema Anatéomico

Sistema anatomico

Origen Orientacion

Centro de la cabeza del tercer X, : anterior a través de la palma
hueso metacarpiano de cada Y}, : derecha a izquierda

mano Z,, : alo largo del eje del tercer

hueso



Ejes de vibracion: Sistema Basicéntrico

Sistema basicentrico (mango sostenido horizontal)

Origen Orientacion
En la superficie del mango Xpp, - vertical
debajo del tercer hueso Y.y : paralelo a lo largo del

metacarpiano de cada mano eje del mango
Zp : horizontal



Direcciones de exposicion a vibraciones

5349 2001, Mechanical vibration -- Measurement and evaluation of human
exposure to hand-transmitted vibration

Eie z: Direccion del eje longitudinal del 3er hueso metacarpiano.
Sentido positivo: hacia la extremidad distal del dedo.
Eje x: Direccion dorso - palma. Sentido positivo: hacia la palma
Eje y: Direccion perpendicular a los otros dos. Sentido positivo: hacia el pulgar.



Biodinamica



Cuerpo Humano: modelo mecanico

Hand / arm

Eye hole
(ca. 25 Hz)
Head
(in axis)
(20 - 30 Hz)
Handle
(50 - 200 Hz)
Hand

30 - 50Hz

=,
Arm

Rango frecuencia de interés: 8 a 1000 Hz



Welghting factor

0.1

0.0

Ponderaciones de Frecuencia SMB I1SO 5349

Fs & 8 16 N5 63 125 250 500

1 000
Frequency, Hz



Exposicion mano brazo. (Fuente: ISO 5349)

5 0545 | 100 0,1602
6.3 0.7272 125 0.127

8 08731 | 160 0,1007
10 | o9s14] | 200 | o0.07988
12,5 0,9576 250 0.06338
16 08958 | | 315 0.05026
20 0780 400 0,0398
25 0.6471 500 0.03137
31,5 05192 | 830 0.02447
40 0,4111 800 0.01862
50 03244 | 1000 0,01346
63 0,256 1250 0.00894
80 0.2024 |







Vibracion de cuerpo entero

“* Vibraciéon (impacto) mecanica transmitida al cuerpo como un
todo, usualmente a través de partes de éste (por ejemplo:
gluteos, plantas de los pies, espalda) que estan en contacto con
una superficie portadora (superficie vibrante) que vibra, o es
sometida a un movimiento de impacto (ISO 5805 Mechanical
Vibration and Shock - Human exposure — Vocabulary).

“* La vibraciéon mecanica que, cuando se transmite a todo el
cuerpo, conlleva riesgos para la salud y la seguridad de los
trabajadores, en particular, lumbalgias y lesiones de la columna
vertebral. (Directiva 2002/44/CE).




Efectos Biologicos Exposicion de cuerpo entero

Afecciones columna Discopatias dorso lumbares
vertebral Lumbalgias

Ciatica
Otras alteraciones Digestivas

Vasculares periféricas
(varices, hemorroides)
Esfera reproductiva (abortos
espontaneos, desordenes
menstruales)



Vibracién _ Dolor bajo de

Cuerpo entero  Espalda ,LBP
*Mala postura j"
*Conduccién 85% trabajadores
prolongada -

*Manejo manual carga
‘WBV



Sistemas de coordenadas



Direcciones de exposicion a vibraciones
ISO 2631

Eje X : frontal (de la espalda hacia el pecho)
Eje y: lateral (costado derecho a izquierdo)
¥ Eje z: vertical (de los pies a la cabeza)




Biodinamica



Cuerpo Humano: modelo mecanico

Shoulder girdle
(4 -5 Hz)

Chest wall
(20 - 60 Hz)

Spinal column
(axial mode)
(10 - 12 Hz)

(“ariable from
ca. 2 Hz with knees flexing to
Over 20Hz with rigid

posture

Standing person
Rango frecuencia de interés: 0. 5 a 80 Hz



Ponderaciones de Frecuencia VCE ISO 2631

Ponderacion

¢ Salud Confort PERCEPCION Mareo
en Frecuencia
eje z, eje z, asiento eje z, asiento
asiento eje z, de pié eje z, de pié
Vertical vertical
Wi recostado (excepto recostado —
cabeza) (excepto cabeza)
eje x, y, z, pie
(sentado)
eje x, eje x, asiento eje x, asiento
asiento eje y, asiento eje y, asiento
W eje y, eje x, y, de pie eje x, y, de pié .
asiento horizontal recostado |horizontal
eje y, z, respaldo del |recostado
ASIENTO
W — —_ — Vertical




Ponderaciones de Frecuencia VCE ISO 2631

Ponderacion
en Salud Confort |PERCEPCION |Mareo

Frecuencia

eje x, eje x, eje x,
w respaldo|respaldo |respaldo del L
¥ del del asiento
asiento |asiento
w., ejer,ry,, |ejer,r,r;

r,, asiento|asiento

Vertical Vertical
recostado|recostado
W, = (cabeza) |(cabeza)




Ponderacion de frecuencia, dB
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Ponderacion de frecuencia, dB
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Factor de pund-i-nlﬁn"

Exposicion de cuerpo

Entero.

(Fuente:ISO 2631)

Frecuencia
en Hz Wk wd We
1 0.4825 1.011 0.991
1,25 0.4846 1.007 1.000
1.6 0. 45935 0.9707 1.006
2 0.5308 0.8913 1.012
2.5 0.6335 0.7733 1.017
3.15 0.8071 0.6398 1.023
4 0.9648 0.5143 1.024
5 1.039 0.4081 1.013
6.3 1.064 0.3226 0.9739
8 1.037 0.255 0, 8941
10 0.9884 0.2017 0.7762
12,5 0.8989 0.1597 0.6425
16 0.7743 0.1266 0.5166
20 0.6373 01004 0.4098
25 0.5103 0.07958 0.3236
31.5 04031 0.06299 0.2549
410 0.316 0.04965 0.2002
50 0.2451 0.03872 0.1557
63 0.1857 0.02046 I 0.1182
80 0.1339 0.0213 I 0.08538

Wk: eje z sentado

Wid: ejes x e y sentado

We: eje x sentado, acelerometro
en zona dorsal



Aceleracion Ponderada (m/s€ rms)
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Instrumentos de Medicion



Indice de Medicién

-
—2.2
rﬁ'ﬁl |
E 2]
§1.3 |
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0 20 40 B0 80
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Aceleracion equivalente ponderada en frecuencia



Medidor de Vibracion Humana.

: RED DE q n CICUITO
ACELEROMETRO PONDERACION PROMEDIADOR
enire ga una se=finl e Boirica i T o los valores
|‘r|'|.=p-.r|.. wvmal a lo sceleraciin - Conjusto de Filtms JI.I' r!|1IL:.- .‘:u: luul. ;l|- -llJl:.-.J- parn
9 AT -»> ekcircos simuladores | ™ . d i!‘ : ” I - '_' :
i« 3 . de o respuesta humana obiener un valor ansco el
cicies X . YyZ cunl es equivalenie a la
’ energin contenida en la
u il

Aceleraciéon Equivalente Ponderada en Frecuencia

ISO 8041. Human - response vibration - Measuring instrumentation




EQUIPOS DE MEDICION




Como obtengo a,?

* Lectura directa para cada eje.
* A partir de un analisis de frecuencia

n ‘ : rl}
“r.:;_ Z{“i “r'] o
i=1 8

Donde:
a : Aceleracion rms i-esima para la banda de frecuencia correspondiente.
Wi ‘Factor de ponderacion -esimo para la banda de frecuencia

correspondiente.
N ; Cantidad de bandas de frecuencia.



Factores de Ponderacion por frecuencia segun eje

Fe (Ha) Eje z Ejes xey

1 0.50 1,00
1,25 0.56 1,00
1,6 0.63 1,0
2 071 1,00
25 0,80 0,80
3,15 0,90 0,63
4 1,00 0,50
5 1,00 0,40
6.3 1.0 0.315
B 1.0 0,25
10 0.80 0,20
12,5 0,63 0,16

16 050 0,125
20 040 0,10
25 0,315 0,08
31,5 025 0,063
40 0.20 0,05
50 0.18 0,04

63 0,125 0,0315
ED 010 0.025




Procedimiento de
Medicion






Reconocimiento

La informacion que debe recabarse es la siguiente:

Presencia de vibraciones y trabajadores expuestos a ellas.
Numero total de trabajadores expuestos a vibraciones.
Uso de mas de una herramienta.

Forma de utilizacion ( ej: taladro con o sin percutor)
Tiempo de exposicion.

ESTABLECER METODOLOGIA DE MEDICION



Instrumentacion

- Las mediciones de vibraciones del, se efectuaran con un
medidor de vibracion humana, es decir que cumpla con las
exigencias establecidas en la norma 1S5S0 8041.



Calibration Certificate
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Calibracion

De la Verificacion de las Baterias :

— Las baterias del instrumento, deberan ser verificadas antes de
cada medicion.

De la Calibracion en Terreno del Instrumento:

— Se debera realizar_una Calibracion en Terreno al medidor de

vibracion humana pre y post medicion, segun las instrucciones
entregadas por el fabricante (manual del equipo).




Calibracion
SV 111

Screwdriver
Hex wrench
Screws
Shaker
Support
Support’s nut
Display
Keyboard
USB port

1{] EXT_DC supply socket
11. Case

NS AWNM




Calibracion eje Z

SA 105
adaptador para sviil
calibracion

Magneto de
fijacion



Calibracion ejes X, Y




GES: Cuantos trabajadores muestrear?
N <6 |78 |911 [1214 [1518 [19-26 2743|4450 [>50
n N b 7 3 9 10 11 12 14

Tabla, asegura con un 95% de confianza que al menos 1 trabajador del 20%
del grupo de mayor exposicion, formara parte del grupo evaluado.



Donde medir?

. Esmaril angular
Matosierra g

Martille buriladar

Esmeril de padestal f @

e

Manubria

Empufiadura % Punto de medicién

Fuente: 150 53459: 2001 Mechanical wibration = Measurement and evaluation of human exposute to hand = transmitted vibration.






Tiempo medicion????

Fuente: 150 5348; Mechanical vibration - Measurement and evaluation of human exposute to hand = transmitted vibration.



Recomendaciones: Jornada normal de trabajo

* Una medicién debe ser un promedio durante un periodo que es representativo
del uso tipico de una herramienta eléctrica, maquina o proceso.

= El periodo de medicion debe comenzar cuando las manos del trabajador se
ponen en contacto por primera vez con la superficie vibratoria, y debe
terminar cuando el contacto se rompe.

* Se deben tomar una serie de mediciones (muestras) en diferentes momentos
del dia, y promediar, con el fin de considerar las variaciones en la vibracién a

lo largo del dia.

ZEL. 5

a Ina

“T

Donde:
A= aceleracion vibratoria muestra |

T;=tiempo de muestreo muestra j
T=tiempo total de muestreo



Recomendaciones: Jornada normal de trabajo

*« Las exposiciones a menudo son por periodos cortos, que se repiten muchas
veces durante un dia laboral. A pesar de que las mediciones pueden
promediarse durante ciclos completos de operacion (incluidos los periodos en
que la fuente de vibracion esta apagada), normalmente solo es posible
promediar durante el corto periodo, en que la mano esta en contacto con el
superficie vibratoria.

 Eltiempo total de medicion (es decir, el niumero de muestras multiplicado por la
duracion por medicion) debe ser como minimo de 1 min.

* Se deben tomar varias muestras de menor duracion en lugar de una sola larga
medida de la duracion.

Para cada operacion, se deben tomar al menos tres muestras.



Recomendaciones: Jornada normal de trabajo

* En aquellos casos, donde las medidas de muy corta duracion son inevitables
(por ejemplo, ciertos tipos de molienda de pedestal para los cuales los tiempos
de contacto pueden ser muy cortos), es aconsejable tomar mas de tres
muestras, para garantizar un tiempo de muestra total superior a 1 min

* [Es poco probable que, las mediciones de muy corta duracion (por ejemplo,
menos de 8 s) sean confiables, particularmente en la evaluacion de
componentes de baja frecuencia, ¥ deben evitarse, siempre que sea posible



Recomendaciones: Simulacion del Trabajo

Donde las mediciones no son posibles o dificiles, durante el funcionamiento
normal de |la herramienta, entonces los procedimientos simulados de trabajo se
puede usar para simplificar el proceso de medicion.

El uso principal de los procedimientos de trabajo simulado es lograr mediciones
durante periodos mas largos que los permitidos durante el trabajo de
produccion normal. Por ejemplo, el rectificado en pedestal de fundiciones
pequefas solo puede durar unos segundos por fundicion; en lugar de intentar
medir duraciones cortas en muchas piezas fundidas, es posible simular el
rectificado en una pequena cantidad de piezas fundidas, utilizando cada pieza
fundida varias veces.

Levantar, colocar o reemplazar la herramienta eléctrica puede alterar la
medicion,.

Las dificultades tambien pueden evitarse, midiendo durante procedimientos de
trabajo simulados que pueden disefiarse para evitar cualquier interrupcion
entre operaciones.






Estudio previo

La informacion que debe recabarse es la siguiente:

L]

Presencia de vibraciones y trabajadores expuestos a ellas.
Numero total de trabajadores expuestos a vibraciones.

Uso de mas de un equipo.

Condiciones de las superficies de desplazamiento

Condiciones de asiento y sistemas de aislacion de vibraciones.
Tiempo de exposicion.



Instrumentacion

- Las mediciones de vibraciones del, se efectuaran con un
medidor de vibracion humana, es decir que cumpla con las
exigencias establecidas en la norma IS0 8041.

Perormance:
MNumber of axis .. . R |
Sensitivity (2 5 %) 0.663 myvAmisd) at 7958 He
Masurpment range L0000 ms-2 PLAK
Frquency responde (= 3 i 1 Mz & 1200 HE
Rasorant Tredquidd - - Lt 16.5 kHz (MEMS trardduded)
Elecirical nose s 1 Y RS, Wh weelghvting

< 0662 my RS, HPT wesghting




Calibration Certificate
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Calibracion
SV 111

Screwdriver
Hex wrench
Screws
Shaker
Support
Support’s nut
Display
Keyboard
USB port

1{] EXT_DC supply socket
11. Case

NS AWNM




e

I._:I LEE L] T

SV sV

e R ]

Vertical installation for calibration in X, Y axes

F calibracion: 15.92Hz



Horizontal installation for calibration in Z axis



SV38V



x1




De |a ubicacion del
acelerometro

* Posicion fija: interface entre el cuerpo del trabajador y la
superficie vibrante, o tan cerca como sea posible del area a través
de la cual la vibracion es transmitida al cuerpo (sentado o de pie,

respecto de la superficie vibrante).




GES: Cuantos trabajadores muestrear?
N _|s6 |78 911 1214 [15-18 |19-26 |27-43 44-50 [>50 _
n N 6 7 8 9 10 11 12 14

Tabla, asegura con un 95% de confianza que al menos 1 trabajador del 20%
del grupo de mayor exposicion, formara parte del grupo evaluado.



Ejemplos para la localizacion acelerometro




De |a ubicacion del
acelerometro

Trabajador se desplaza por superficies vibrantes (plataformas),
sin permanecer en un punto fijo (como por ejemplo: zonas de
transito, zona de inspeccion de maquinaria, etc.), se debera
instalar el acelerometro en los puntos representativos (donde el
trabajador se desplace o permanezca mas tiempo) de las
posiciones donde éste se movilice.



De la medicion

* Se debera efectuar la medicion en forma simultanea
para cada eje coordenado, obteniéndose el valor de
aceleracion equivalente ponderada para cada eje (a,,,

Ay Y Aa)s -



Qué se mide?

El valor eficaz de la magnitud de la vibracion: representa la
aceleracion media durante un periodo de medicion. Para evaluar
la exposicion se utiliza el mayor de los valores en tres direcciones
ortogonales (1,4a,,, 1,4a,, 0 a,,), en metros por segundo al
cuadrado (m/s?).

El valor de la dosis de vibracion (VDV) : es una medida alternativa
de la exposicion a las vibraciones que se desarrollo para obtener
una mejor indicacion de los riesgos de las vibraciones que
presenytan choques. La unidad del VDV es el metro por segundo
a la potencia 1,75 (m/s*73), el VDV es acumulativo y, por lo tanto,

aumenta con el tiempo de medicion



Cuanto tiempo medir?

* Periodos de al menos veinte minutos.

« Mediciones mas cortas, éstas sean de al menos tres minutos y, se
repitan hasta alcanzar un tiempo de medicion global superior a
veinte minutos.

* Preferentemente realizar mediciones largas, de dos horas o mas
(a veces es posible efectuar mediciones de media jornada de
trabajo o una jornada completa).

Fuente: EN 14253. Vibraciones mecanicas. Medidas y cilculos de la exposicion laboral a las vibraciones de cuerpo
completo con referencia a la salud. Guia prictica



* Laincertidumbre ligada al instrumento / la calibracién;

» Variabilidad entre usuarios de la maquina (por ejemplo, la experiencia o las
velocidades o estilos de conduccidn);

* Variabilidad de las vias de circulacion

*» La capacidad del trabajador de reproducir el trabajo tipico durante las mediciones;
= La repetibilidad de la tarea.



Figure & Lrevsr st b durde deagniPae el g gy Fir de journds
s R R e R TR TR R g T et U B S




- Ay = 1,1 m/s -

Déplacement 3 wads 5 Ehargement E Déplacerment en charge
i, =15 mJ/se a,, =02 muiye g =11 msse



Valores Limites






Directiva 2002/44/CE

* La Directiva 2002/44/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 25 de junio de
2002, sobre las disposiciones minimas de
seguridad y de salud relativas a la exposicion
de los trabajadores a los riesgos derivados de
los agentes fisicos (vibraciones).



Exposicion segmento mano - brazo

8 5 2,5

Fuente: Directiva 2002/44/CE. 2002



Tiempo Valor Limite
exposicion (hrs) (m/s?)

8 5,0

Fuente: TLVs ACGIG, 2016




Exposicién segmento mano brazo

Tiempo Valor Limite (3-2)
exposicion (hrs) (m/s?)

4-<8 4
2-<4 6
1-<2 8
<1 12

[1): Resolucion 295/2003. Argentina
(2). Decreto Supremo 594 Chile



Valore Limites ISO 5349

ISO 5349 no especifica ningun limite, pero da un modelo para la
prediccion del riesgo de trastornos vasculares (fenomeno del
sindrome del dedo blanco Raynaud)



D,=318 (45"



Exposicién de cuerpo entero

1.15 0.5

Fuente: Directiva 2002/44/CE. 2002



Valores Limites

ISO 2631 y ACGIH 2016
(hrs) (m/s?) (m/s?)
0,1667 6,0000 3,0000
0,5000 3,4644 1,7322
1,0000 2,4497 1,2249
2,0000 1,7322 0,8661
4,0000 1,2249 0,6124
8,0000 0,8661 0,4331
24,0000 0,5000 0,2500



Estimacion del Riesgo I1SO 2631-1, A(8)
(eje vertical o eje z)

< 0.5 m/s? = los efectos sobre la salud no han sido claramente
documentados y/o observados objetivamente

0.5 m/s?y 0.8 m/s? = riesgos potenciales sobre la salud , tomar
precauciones.

> 0.8 m/s? = riesgos para la salud probables.
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TWWejeZpara8h

E]T‘!, Aceleracion, m/s?

Frecuencia Tiempos de exposicién

Hz 24 h 16 h 8h 4 h 25h 1h 25min 16 min 1 min
1.0 0,280 0,383 0,63 1.06 1.40 2,306 3,95 4.25 5,60
1,25 0250 0338 0,56 0,95 1,26 212 3,15 3,75 5,00
1.6 0,224 0,302 0,50 0,85 1,12 1,90 2,80 3,35 4 50
2.0 0,200 0270 0,45 0,75 1,00 1,70 2 50 3,00 4,00
2.9 0,180 0,239 0,40 0,67 0,90 1,50 2,24 2,65 3,95
3,15 0,960 0212 0,355 0,60 0.80 1,32 2,00 2,35 3,15
4.0 0,140 0,192 0,315 0,53 0,71 1,18 1,80 2,12 2,80
5.0 0,140 0,192 0,315 0,53 0.71 1,18 1,80 212 2,80
6,3 0,140 0,192 0,315 0,53 0,71 1,18 1,80 212 2,80
8.0 0,140 0,192 0,315 0,53 0,71 1,18 1,80 212 2,80
10,0 0,180 0,239 0,40 0,67 0,90 1,50 2,24 2,65 3,50
12,5 0224 0302 0,50 0,85 1,12 1,90 2 80 3,35 450
16,0 0,280 0,383 0,63 1.06 1,40 2,36 3,55 425 5,60
20,0 0355 0477 0,80 1,32 1,80 3,00 4,50 5,30 7,10
250 0,450 0,605 1.0 1,70 2.24 3,75 5,60 6,70 9,00
31,5 0560 0,765 1,25 212 2.80 4,75 7,10 8,50 11,2
40,0 0,710 0,955 1,60 2.65 3.55 6,00 9,00 10,6 14,0
50,0 0,900 1.19 2,0 3,35 4.50 7,50 11,2 13,2 18,0
63.0 1,120 1,53 2.5 4.25 2,60 9,50 14,0 17,0 224
80.0 1,400 1.91 3,15 5,30 7.10 11,8 18.0 212 28,0
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TLVejesXeYpara8h

Ejes x e y, Aceleracion, m/s?

Frecuencia Tiempos de exposicion

Hz 24 h 16 h Bh 4 h 25h 1h 25min 16 min 1 min
1,0 0,100 0,135 0,224 0355 0,50 0,85 125 1,50 2.0
1,25 0100 0,135 0,224 0,355 0,50 0,85 1.25 1,50 2,0
1,6 0100 0,135 0,224 0,355 0,50 0,85 1,25 1,50 2,0
20 0,100 0,135 0,224 0,325 0,50 0,85 1,25 1,50 20
25 0,125 0,171 0,280 0,450 0,63 1,06 1.6 1,9 25
3,15 0160 0212 0,355 0,560 0.8 1,32 20 2,36 3,15
4.0 0200 0270 0450 0710 10 1,70 25 3.0 4.0
5,0 0250 0338 0560 0,900 1,25 2,12 3,15 3,75 5.0
6,3 0,315 0.428 0,710 1,12 1.6 2,65 4.0 4,75 6,3
8.0 0,40 0.54 0,200 1,40 20 3,356 5.0 6.0 8,0
10,0 050 0675 1,12 1,80 2,5 4,25 6.3 7.5 10,0
12,5 0,63 0,855 1,40 2,24 3,156 5,30 8.0 9.5 125
16,0 0,80 1,06 1,80 2,80 4,0 6,70 10,0 11,8 16,0
20,0 1,00 1,35 2,24 3,55 5,0 85 12,5 15,0 20,0
25,0 1,25 1,71 2,80 4,50 6,3 10,6 15.0 19,0 25,0
35 1,60 2,12 3,55 5,60 8.0 13,2 20,0 23,6 35
40,0 2,00 2,70 4,50 7,10 10,0 17.0 250 30,0 40,0
50,0 2,50 3,38 5,60 9,00 12,5 21,2 31,5 ars 50.0
63,0 3,15 4,28 7.10 11,2 16,0 26,5 40,0 45,7 63.0
80.0 4,00 2.4 9,00 14,0 20,0 33,5 50.0 60,0 80,0




Resolucion 295/2003

— Si los ejes de vibracion tienen magnitudes similares, el movimiento combinado de
los tres ejes podria ser mayor, por lo tanto hay que calcular la aceleracion
equivalente total ponderada,

Am = \/(1 4 Aw_x_'):'l" (l 4 AH{F):"'(AWE)E

El valor resultante se puede comparar con el valor recomendado
por la CEE de 0,5 m/s? para una tiempo de exposicion de 8 horas,



Para cada eje se puede calcular la
aceleracion equivalente ponderada total

a partir de:

A ZW 4,

A = Aceleracion rms ponderada,
W= factor ponderado para un determinado eje (z,x o y) para cada frecuencia de 1/3 de octava

de 1 a 80 Hz,
A, = valor de la aceleracion rms para un determinado eje (z,x o y) para cada frecuencia de 1/3 de octava

de 1 a B0 Hz,



Factores de Ponderacion por frecuencia segun eje

Fe (Ha) Eje z Ejes xey

1 0.50 1,00
1,25 0.56 1,00
1,6 0.63 1,0
2 071 1,00
25 0,80 0,80
3,15 0,90 0,63
4 1,00 0,50
5 1,00 0,40
6.3 1.0 0.315
B 1.0 0,25
10 0.80 0,20
12,5 0,63 0,16

16 050 0,125
20 040 0,10
25 0,315 0,08
31,5 025 0,063
40 0.20 0,05
50 0.18 0,04

63 0,125 0,0315
ED 010 0.025




Ejemplo
En el puesto de trabajo operario de un cargador frontal, se han efectuado mediciones del nivel de aceleracién que se origina
durante su conduccion, los valores se indican el la tabla siguiente; calcule el nivel total ponderado para cada eje:

Eje z Eje x Eje v
Fein) | apmsh) | agmsy | amisy)
1 0,90 0,383 0,280
1,25 0,95 0,338 0,250
1,6 085 | 0,302 0,224
2 0,75 0,270 0,200
25 067 | 0,239 0,180 3
3,15 0,6 0,212 0,160 = . .
4 053 | uﬁﬂz 0,140 Aw Z (Wf A;‘)
5 0,53 0,192 0,140
6,3 0,53 0,192 0,140
8 0,53 0,192 0,140
10 0,67 0,239 0,180
12,5 0,71 0,302 0,224
16 1,06 0,383 0,280
20 1,32 0,477 0,355
25 1,7 0,605 0,450
40 230 | 0,955 0,710
50 235 | 119 | 0900
63 328 2 153 1120
80 3,3 1,91 1,400




LMP Decreto Supremo 594 Chile

Tiempo de Exposicién Aeq Mdaxima Permitida
(horas) (m/s?)
X

12 0,35
11 0,38
10 0,39
0,42
0,45
0,50
0,54
0,61
0,71
0,88
1.25
1,70
2,31

9
8
7
6
S
4
3
2
1
S

o




Normas de evaluacion CEE- ISO - ACGIH:
Procesamiento de mediciones



Evaluacion exposicion
Segmento mano brazo

* Exposicion diaria a las vibraciones, A(8)
— Tiempo exposicion

— Nivel de aceleracion



Aceleracion vibratoria total ponderada en frecuencia (a;,)

2 2 2
Ghy = \lahwx * Ghey T Ghw:

2 2 2
Ay = J @ hwmeasured ¥ @ hw measwed * g  hw measured

= Ja_a hw,. measured = 1. 73 a hw. measured

Fuente: 150 5349:Mechanical vibration - Measurement and evaluation of human exposure to hand -
transmitted vibration.



Caracterizacion de la exposicion

Exposicion diaria a vibracion

_ IT A®)= |13 R T,
A(8) = ap,, o JTD,; ?

Donde:
ay,: aceleraccion total ponderada en frecuencia

T : tiempo total de exposicion
T, : tiempo de exposicion en cada operacion
T,: tiempo de referencia de 8 hrs

Fuente: 150 5349:Mechanical vibration - Measurement and evaluation of human exposure to hand -
transmitted vibration.



Ejemplo uso una herramienta:

Puesto de Trabajo: operador llave impacto
Mediciones:
Apu= 8.53 m/s?
Apwy= 6.71 m/s?
Apw,= 7.63 m/s?
ay, = 13.27 m/s?
Tiempo exposicion=4 h
A(8B) = éX?

I
Ay = ‘J‘-”Ew:r b al%m * al%w: A(8) = apy J%




Ejemplo uso mas de una herramienta:

Puesto de Trabajo: operador herramienta manual
Mediciones:
Esmeril angular Makita, a,,= 4.60 m/s?
Esmeril angular Metabo, a, = 6.15 m/s?
Tiempo exposicion:
Esmeril angular Makita=2.5h
Esmeril angular Metabo = 2.5 h
A(B) = éX?

i=1

1 LH
-'IEB}: J}__T “'EW ?;




Qué hacer cuando la exposicion a vibraciones varia dia a dia?

Donde:
Ayypical (B): estimacion de la exposicion diaria tipica

Ay4(8): exposicion diaria a vibraciones
N = nimero de dias trabajados




Ejemplo:

Puesto de Trabajo: operador esmeril angular makita
Mediciones:

Lunes, A4(8)= 4.60 m/s?

Martes, A4(8)= 6.15 m/s?

Jueves, A (8)= 2,87 m/s?
A typicaI{E] = ¢X?

f M
Awm(a) = ‘#F'ﬁ E Aﬂta)

d=1




Qué hacer cuando el tiempo varia dia a dia?

A r_l.'pie:al(S) — by

Donde:

Ay pical (8): estimacion de la exposicion diaria tipica
a,.;- aceleraccion total ponderada en frecuencia

t, : tiempo de exposicion promedio diario

TO = tiempo de referencia de 8 horas.




Ejemplo:

Puesto de Trabajo: operador esmeril angular makita
Ay, = 4.60 m/s?
Tiempo exposicion:
Lunes y miércoles= 4 h
Martes y viernes= 5 h
Jueves=1h
A ypicall8) = X2

Aopical(8) = Qb \'b To




Impacto en salud de la exposicion

* Determine el tiempo en el cual se espera que el 10% de los
trabajadores presente VWF, a partir de:

— Operadores Herramientas manuales: A(8)=4.29 m/s?
— Operadores llave impacto: A(8)= 9.38 m/s?

D,=318(As) "



Exposicién segmento mano brazo

Tiempo Valor Limite (3-2)
exposicion (hrs) (m/s?)

4-<8 4
2-<4 6
1-<2 8
<1 12

[1): Resolucion 295/2003. Argentina
(2). Decreto Supremo 594 Chile



Ejemplo uso una herramienta:

Puesto de Trabajo: operador llave impacto
Mediciones:

ap,.= 8.53 m/s?

apuy= 6.71 m/s?

A= 7.63 m/s?

Tiempo exposicion=4.5h

LMP- Argentina = 4 m/s?



Exposicion segmento mano - brazo:
Uso mas de una herramienta

1 n P
/P T;‘i'l(ﬂﬁ[j) Tf "

Donde:

T = duracion de la exposicion total diaria

a,, = valor inésimo, rms, del componente de aceleracion ponderada en
frecuencia con duracién Ti



Ejemplo:

Evaluar la exposicion del operador que utiliza las siguientes herramientas
manuales.

_-_

Esmeril Angular 79
Martillo Neumatico 2.9 2.3 4.? l.ﬂ

1 = s M
[ =[ T fg'l(ﬂﬁf)sz} T — z T:’
e i=1







Evaluacion exposicion
cuerpo entero

* Exposicion diaria a las vibraciones, A(8)
— Tiempo exposicion
— Nivel de aceleracion
* Valor de la dosis de vibracion, VDV.
— Tiempo de exposicion
— Nivel de aceleracion



Valor de exposicion diaria normalizado
ISO 26311

T exp
To

48) = kt’ Aaq,Ta \/

Donde:
A..s =valor de exposicion diaria normalizado a 8 horas, m/s?

K, =factor adimensional dependiente del eje de medicion, ejes x e y= 1.4; eje z=1
para cuerpo entero.

A, 1. = aceleracion equivalente ponderada en frecuencia, medida durante el
tiempo Te (m/s2).

Te =Tiempo de exposicion efectivo (h).



Ejemplo: una sola tarea

Fuente ———Gex  lhey  |ges |Tewt)

Grua horquilla 0.20 m/s? 0.4 m/s? 0.25m/s? 6,5
A(8)=X
T exp
= k.
4 8) i Aeq'. Te TD

135



Valor de exposicion total diario

normalizado varias tareas
1ISO 263111

AB), = S A®

i =1

Donde:
A(8), = valor de exposicion total diario normalizado a 8 horas, m/s?
A/8) = valor de exposicion diario normalizado diario para cada equipo, m/s.



Ejemplo: varias tareas
Fueme —lgex tey ltes [Tew()

Camidén Komatsu 0.5 m/s? 0.3 m/s? 0.9 m/s? 3
Camidn Renault 0.2 m/s? 0.3 m/s? 0.3 m/s? 6
A(8),=¢ X?

T exp

A8 =k Agr [T22| IAGB), =[S A®)

137



Valor de DVD: tarea unica
ISO 26311

(1/4)
DVD...,~k.DVD | Lo
exp I
T'm
Donde:
DVD = Dosis de Vibracion diaria a un determinado eje
K, =factor adimensional dependiente del eje de medicion, ejes x e y= 1.4; eje z=1

para cuerpo entero.
Texp =Tiempo de exposicion efectivo (h).
Tm = tiempo de medicion en horas



Ejemplo: una sola tarea

Los valores de VDV medido, en el asiento en una grua horquilla,
durante dos horas son

Fuee - gex _ lhey  lter  |Tewlh)

Grua horquilla 3.0m/s175 5 m/fs17s 4mfsi™> 65

i1/4)
DVD..=k.DVD [1;"]

139



Valor de DVD: varias tareas
ISO 26311

VDV.= [ VDV, 4+ VDV,,4 + VDV 4 + K |4

Donde:
VDV,: Valor de Dosis de vibracion diaria en una determinada direccion
VDV, .. Valores parciales de DVD en un determinado eje para cada fuente de exposicion.



Ejemplo: varias tareas

El conductor de un camion de reparto dedica diariamente una hora a cargar la
mercancia con una carretilla elevadora y, a continuacion, conduce el camion
Hosamle s dkdaasvibraciones en el asiento, medidas durante una hora en la
carretilla y cuatro horas en el camion son

Fuente ___[Eex ___[Eey ez _ lTexp(h

carretilla 6 m/s 175 4 m/fs 175 12 mfst’™ 1
Camion 4 m/fs173 5m/s17s 6 m/s 17 6

141



Paso 1: calcular DVD parcial por eje para cada fuente

{1/4] e
1 ,. 1
DVD...=146| ~| =8 %s|  |DVDu,=1474| | =6 7

5

: i14)
= o m/
DVD.,. IE[[ ] 12 /:‘,

4 (Lre) . 4 T i
'DFDHF-'_]-q' I4[6 ] _6 /é"f .DVDr:-:p,._la.‘q" Iﬁ[ﬁ ] _E /S:'-'h

W, 1114}

4
HVH,..- 6['5 ‘? ":If"rr|'1

P, |




Paso 2: calcular DVD total para cada eje

DVD.=(8*+6) =9 7/

DVD,=(6 +82)i J=9 mSL?f-.

DvD.-(12>+7%) 12 W




* Objetivos:
— Minimizar el DBE
— Guia de control de la EVCE

— No son limites de seguridad



Ejemplo

Con el fin de evaluar la exposicion de un operario de un cargador frontal, se han efectuado mediciones del nivel
de aceleracion que se origina durante su conduccion, los valores se indican el la tabla siguiente:

Eje z Eje x Eje y
FEMZ) | pavs®) | aimisy | a {mis?)

1 0.90 0,383 0,280
1,25 0.95 0338 | 0,250
16 | 0,85 0302 | 0224

2 0.78 0,270 | 0,200
A R ——

4 0.53 0,192 0,140

5 0.53 0,192 0,140
6,3 0.53 0,192 0,140

8 0.53 0,192 0,140
10 0,67 0,239 0,180
123 | &N 0.302 0,224
16 1,08 0,383 0,280
20 132 0477 | 0,355
25 1,7 0,605 0,450
M5 212 0,765 | 0,560
40 .30 0,855 0,710
50 235 1,19 0,900
63 128 1,53 1,120
80 33 1,01 1,400




Evaluacion eje Z

Ejez TIVEh
a(m/s?) @ a(mis?

Fc (Hz)

1 0,63
1,25 0,56
1,6 0,5

2 0,45
2,5 0.4
3,15 0,355
4 0,315

5 0,315
6,3 0,315

8 0,315
10 04
12,5 0,5
16 0,63
20 0,8
25 1
31,5 1,25
40 1,6
50 2
63 2.5
80 3,15




Evaluacion ejes Xe Y

a (m/s?)

Eje x Eje y

Fe(Hz) | . mis?) | amis?)

. 0,224
1,25 0,224
1,6 0,224

0,224
0,28
0,355
045
0,56
0,71
0.9
1,12
14
1.8

2,24
2,8

12,5

31,5 3,5
40 45
50 5,6
63 71




Actividad: operador de cargador frontal
Mediciones:

A,,=1,00m/s?

A= 1,06 m/s?

A,=1,16 m/s?

Tempo de exposicion= 8 hrs.

An=1.4 4,) +(1.4 A4,) +(4y)

A,=234Tm/s

Ag=0.5 m/s?
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