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RESUMEN

La aplicacion del Decreto Supremo N° 055-2010-EM., en las empresas mineras cuyo
trabajo diario se realiza con maquinarias que producen vibraciones, determina que
necesariamente éstas tengan que realizar monitoreo que permitan obtener valores de
vibracion y compararlos con los establecidos por la norma. Si los valores exceden lo
establecido, entonces se investigara los efectos a la salud que puedan producir en los

trabajadores.

Estos efectos por exposicion a las vibraciones producidos por los diversos agentes
fisicos y mecéanicos, deben de ser monitoreados en la empresa mediante
procedimientos y metodologias estandar, que caractericen al agente, la forma de

exposicion y los efectos que producen en la salud de los trabajadores.

El Decreto Supremo N° 055-2010-EM - Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional y otras medidas complementarias en mineria, establece en el Articulo
95; que todo titular minero deberd monitorear los agentes fisicos presentes en la
operacion minera tales como: ruido, temperaturas extremas, vibraciones, iluminacion

y radiaciones ionizantes y otros.

Ademés, en el Articulo 102 del mismo Reglamento de Seguridad y Salud
ocupacional, establece que para casos de exposicion de los trabajadores a
vibraciones, se debe de cumplir con los valores establecidos en el presente

reglamento, los cuales son:

a) Para Exposicion a Vibracion en Cuerpo Completo: el valor maximo de la

aceleracion en 8 horas sera de 0.5m/s2.

b) Para Exposicion a Vibracion en Mano-Brazo:
e 4 horas a menos de 8 horas : 4 m/s?
e 2 horas a menos de 4 horas : 6 m/s’
e 1 horas a menos de 2 horas : 8 m/s?

e Menos de 1 hora : 12 m/s?
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El nivel de la investigacion es Descriptiva, porque se van a describir cada una de las

variables y la forma como las vibraciones pueden afectar la salud de los trabajadores.

El tipo es Correlacional, porque se estudia la relacion entre variables, es decir se

pretende conocer la relacion entre la vibracion y la salud de los trabajadores.
Por lo tanto la presente investigacion es Descriptiva Correlacional.

La poblacion de trabajadores de la empresa expuesta a las diversas vibraciones son
40, siendo la muestra Intencionada de 40 trabajadores, los cuales son los que operan
equipos de mayor vibracion. (Volquete, Perforadora, excavadora y motoniveladora).
La forma de obtencion de datos seran los resultados de los monitoreo llevados a cabo

en la Unidad Minera.

Para la actividad minera, la prevencion y el control de la exposicion a las vibraciones
en sus explotaciones, ademds de ser una obligacion legal de seguridad, proporciona

importantes ventajas:

e Puede reducir la siniestralidad laboral y mejora las condiciones laborales del

trabajador.

e Disminuye el riesgo de que los trabajadores contraigan problemas vasculares

y musculo-esqueléticos.
e Contribuye a la mejora de la imagen de la empresa.

Los estandares establecidos en la presente reglamentacion serdn auditables a partir de
los 03 afios de su publicacidn, el cual debera de realizarse a partir del afo 2013, pues
el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional, fue publicado en el afio 2010. La

fiscalizacion se realizard a partir de los 05 afios de vigencia, es decir en el afio 2015.

Es por ello que en la presente investigacion se van a analizar los resultados de los
monitoreo de vibraciones producidas en el trabajo minero, los cuales van a dar
resultados de los valores generados por las maquinas y se estudiard los valores que

excedan lo dispuesto por la norma.
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ABSTRACT

The application of Supreme Decree No. 055-2010-EM., In mining companies whose
daily work is done with machines that produce vibrations, determines that
necessarily they have to conduct monitoring that allow to obtain vibration values and
compare them with those established by the standard . If values exceed the

established, then investigate the health effects that may occur in workers.

These effects of exposure to vibration caused by various physical and mechanical
agents, should be monitored in the business by standard procedures and
methodologies that characterize the agent, the route of exposure and the effects they

have on the health of workers.

Supreme Decree No. 055-2010 - Regulation of Occupational Safety and Health and
other measures in mining, established in Article 95, that every mining company
should monitor physical agents present in mining operations such as noise,

temperature extremes, vibration, lighting and other ionizing radiation.

In addition, Article 102 of the Regulation of Occupational Safety and Health states
that in cases of worker exposure to vibrations, it must meet the values set in these

regulations, which are:

a) For Exposure to Whole Body Vibration: the maximum value of acceleration
0.5m/s2 8 hours will be.

b) Exposure to Hand-Arm Vibration:
* 4 hours to less than 8 hours 4 m/s2
* 2 hours to less than 4 hours: 6 m/s2
* 1 hour to less than 2 hours 8 m/s2
* Less than 1 hour: 12 m/s2
The level of research is descriptive, because we will describe each of the
variables and how vibrations can affect the health of workers.
The guy is correlational because it studies the relationship between variables,
ie we want to know the relationship between the vibration and health of
workers.

Therefore this research is descriptive correlational.
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The population of company workers exposed to various vibrations are 40,
with the sample of 40 workers Intentional, which are the largest operating
vibration equipment. Those who work in roller machinery, tractor, excavator
and dump. The data extraction form will the results of the monitoring and
surveys that can make workers.
For mining, the prevention and control of exposure to vibration is their
farms as well as being a legal obligation security, provides important
advantages:
* Can reduce workplace accidents and improved working conditions
of the worker.
* Reduces the risk of workers contracting vascular and
musculoskeletal.
* Contributes to improving the image of the company.
The standards set out in this regulation shall be auditable from the 03 years of
its publication, which should be performed starting in 2013, as the Regulation
of Occupational Safety and Health, was published in 2010. The audit will
take place from the 05 years of operation, in 2015.
That is why in the present investigation are to analyze the results of the
monitoring of vibrations in mine work, which will give results of the values
generated by machines and explore the values that exceed the provisions of

the standard.



CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Diagnostico de la realidad problematica.
Cuando el hombre se encuentra en movimiento ya sea por sus propios medios o
bien cuando lo hace sobre vehiculos, todos sus érganos estdn sometidos a cierto

grado de vibracion.

Por lo general no se genera dafio, ya sea por los mecanismos de atenuacién que
poseemos o bien porque el nivel de las vibraciones que son lo suficientemente

bajos para no producirnos dafios.

Pero cuando las vibraciones superan ciertos limites, como muchas veces ocurre
en ciertos puestos de trabajo, éstas pueden ser muy peligrosas tanto para el

hombre como para las maquinas e instalaciones.

En la mineria es muy frecuente que las vibraciones sean también la causa del

ruido y es cuando el problema deba tratarse en forma conjunta.

Las vibraciones son oscilaciones de un cuerpo o de particulas alrededor de una
posicion en reposo. En su forma més general podria definirse como un

movimiento periddico de un sistema elastico alrededor de un punto de equilibrio.

Los términos correctos para describir este fendémeno son la frecuencia, la

amplitud y la aceleracion

El movimiento que realiza el objeto vibrante desde que sale de su punto de
equilibrio hasta que llega al punto mas alejado superior, luego inferior y llega al
punto de equilibrio se denomina ciclo. La cantidad de ciclos por segundo es lo

que se conoce como la frecuencia de vibracion.

La amplitud esta representada por la distancia entre el punto de equilibrio y la
maxima distancia de alejamiento. Esto también se define como la intensidad de

la vibracion

Y la velocidad del objeto en movimiento pasa de un valor cero en los puntos



extremos a un valor maximo cuando pasa por el punto de equilibrio.

También las vibraciones pueden traer aparejado trastornos en los trabajadores a
nivel del aparato digestivo o enfermedades gastricas, también afecciones como
la hemorroide; en el aparato urogenital puede producir prostatitis o hematuria; a
nivel ocular puede existir pérdida de agudeza visual y a nivel del
comportamiento puede producir retardo en el tiempo de reaccion, menor

habilidad manual e irritacion nerviosa.

Si estas situaciones manifestadas se dan con mucha frecuencia en los
trabajadores mineros, las afecciones que se han hecho mencion pueden ir en
aumento, provocando molestias que pueden afectar la salud y la permanencia en

el trabajo.

Por ello es que debemos de prevenir éstos problemas en los trabajadores de
mina, con la ejecucion de monitoreo, que permitan tener controlada ésta

situacion.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

(Como conocer si la vibracion de maquinarias en cuerpo entero afecta

la salud de los trabajadores en una empresa minera?

1.2.2. Problemas especificos

A. (Como establecer si la magnitud de las vibraciones de maquinarias
en cuerpo entero afecta la salud de los trabajadores en una empresa

minera?

B. ;[Coémo determinar si la frecuencia de las vibraciones de maquinarias
en cuerpo entero afecta la salud de los trabajadores en una empresa

minera?



C.

D.

(Como determinar si la direccion en que inciden en el cuerpo
humano las vibraciones de maquinarias en cuerpo entero afecta la

salud de los trabajadores en una empresa minera?

(Como determinar si el tiempo de exposicion de las vibraciones de
maquinarias en cuerpo entero afecta la salud de los trabajadores en

una empresa minera?

1.3. Formulacion de objetivos

1.3.1. Objetivo General

Conocer si la vibracion de maquinarias en cuerpo entero afecta la salud

de los trabajadores en una empresa minera.

1.3.2. Objetivos especificos

A.

Establecer si la magnitud de las vibraciones de maquinarias en
cuerpo entero afecta la salud de los trabajadores en una empresa

minera.

Determinar si la frecuencia de las vibraciones de maquinarias en
cuerpo entero afecta la salud de los trabajadores en una empresa

minera.

Determinar si la direccidon en que inciden en el cuerpo humano las
vibraciones de maquinarias en cuerpo entero afecta la salud de los

trabajadores en una empresa minera.

Determinar si el tiempo de exposicion de las vibraciones de
maquinarias en cuerpo entero afecta la salud de los trabajadores en

una empresa minera.



1.4. Justificacion de la Investigacion

Las enfermedades ocupacionales de los trabajadores mineros, van en
incremento de forma permanente, lo que conlleva a que ellos estén solicitando
permisos para ausentarse de sus labores cotidianas, perjudicando la buena

marcha de la empresa y la produccion misma.

Por ello es importante y justificado, que se lleve a cabo la investigacion al
respecto, tratando con ello buscar alternativas que permitan aminorar los
efectos en la salud de las vibraciones en cuerpo entero de los trabajadores de

las minas en las diversas geografias de nuestro pais.
1.5. Delimitacion de la Investigacion.

La investigacion sobre vibraciones y los efectos en la salud de los trabajadores
en una empresa minera, tiene que ver unica y exclusivamente con la afectacion
de la salud en el Cuerpo Entero. Ya que en la empresa, es el problema que mas
se manifiesta, por el uso de maquinarias existentes en ella y que emiten

vibraciones que pueden afectar la salud de los trabajadores de la mina.
1.6. Viabilidad de la Investigacion

La wviabilidad de la investigacion esta intimamente relacionada con la
disponibilidad de los recursos materiales, econdmicos, financieros, humanos,
tiempo y de informacion. Todos estos aspectos estan cubiertos en la
investigacion. No hay aspectos que puedan obstaculizar los propositos de la

investigacion.

El problema que se va a estudiar es viable, tomando en cuenta los recursos de
tiempo, acceso a la informacion, el grado de dificultad y el financiamiento con
que se cuenta. En otras palabras, se deja constancia que el proyecto es viable,
porque se dispone de los recursos y de los permisos necesarios para la toma de
datos e informacioén de la empresa, asi como también el tiempo que se va a

disponer para la investigacion.



CAPITULO I1
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Empresa Minera

La Unidad Minera Breapampa en donde se realiza la investigacion, es un
proyecto de explotacion de oro y plata ubicado en el sureste del Peru, en la
provincia de Parinacochas, en la Regiéon Ayacucho. Se ubica en un area
emplazada sobre los cerros a una altitud promedio entre los 3,600 y 4,200
msnm.

La Unidad Minera comprende la explotacion del Cerro, el cual por su
proximidad a la superficie y por el volumen de mineral que se presenta bajo la
forma de diseminado, es explotada por el método de tajo abierto convencional.
Las actividades principales que se desarrollan en la unidad son: minado a tajo
abierto, traslado del mineral a la chancadora, traslado de mineral chancado a la
plataforma de lixiviacidn, lixiviacion del mineral con soluciéon de cianuro,
recuperacion de metales de oro y plata a través del proceso de Carbon en

Columnas y la fundicion para la obtencion de barras doré.

La explotacion estd proyectada, desde el 2013, para un periodo de vida de la

mina restante de 48 meses.

La Unidad Minera Breapampa, estd ubicada en la provincia de Parinacochas,
region Ayacucho. La principal via de acceso al proyecto es la que cubre Lima —

Nazca — Puquio — Coracora, con un total de 761km de recorrido (ver figura 1).



FIGURA 1. Ubicacién y Acceso a la Unidad Minera Breapampa.
Fuente: Unidad Minera Breapampa.

Durante el afio 2 007 también se realizo un programa de perforaciones en el
Cerro (infill drilling) de 4 770.45 m, ademas de diversos estudios de ingenieria,
tales como factibilidad de la pila de lixiviacion y depdsito de desmonte, pozas
de procesos, estabilidad del tajo, planta de procesos, instalaciones auxiliares,
estudios hidrogeoldgicos, levantamiento topograficos, trabajos de arqueologia

(CIRA).

Durante el afio 2012 se ha realizado, por parte de la empresa, campafias de
exploracion en los alrededores del cerro, cuyo objetivo era encontrar mayores

reservas de mineral.

La configuracion estructural se evidencia a nivel regional por la presencia de
lineamientos de los sistemas NW, NE, NS y E-W que mediante multifases de
eventos tectonicos conocidos en los Andes centrales, habrian generado
ambientes dilatantes que favorecieron el emplazamiento de sistemas

hidrotermales, con mineralizacion de Au-Ag.

En el cerro se emplaza una secuencia de tufos laminares depositados en un



ambiente lacustre. Sobre el yaciendo se encuentra una secuencia piroclastica
(tufos y brechas) con clastos hereroliticos y presencia de piedra pomez,
asociada a la mineralizacion. Finalmente, la secuencia es coronada por un nivel

de toba de caida, ricos en liticos.

Estructuralmente, el Cerro se encuentra controlado por sistemas de direccion
NW y NE, principalmente. De igual forma, y no menos importantes, se
presentan los sistemas E-W y N-S; estos controles han formado un sistema de
bloques que afectan las secuencias, los cuales se muestran como bloques que

caen y suben en forma de pilares.

La produccion considera los tiempos de regado en el pad de lixiviacion y las
recuperaciones metalurgicas de 60% y 10% para el oro y la plata,

respectivamente.
2.2. Antecedentes de Investigaciones sobre vibraciones en mineria

2.2.1.El Prof. Guillermo Pefia Garcia-Orea, Prof. Juan Ramoén Heredia Elvar, Dr.
Marzo Edir Da Silva Grigoletto y Dra. Belén Feriche, del Instituto
Internacional de Ciencias del Ejercicio Fisico y Salud; de la Facultad de
Ciencias de la Actividad Fisica y Deporte. Universidad de Granada
(Espafia); en su investigacion relacionada con el “Efecto de la Vibracion
Mecanica de Cuerpo Entero (WBV) Sobre la Transmision de la
aceleracion al Raquis Lumbar” publicado en el presente afio 2013;
Problema de investigacion: La estimulacion neuromuscular mediante
vibraciones mecanicas constituye una modalidad actual de entrenamiento.
Sin embargo, el conocimiento de los posibles efectos del estimulo
vibratorio sobre otras estructuras musculo-esqueléticas distintas a las del
tren inferior es limitado. El Objetivo: Analizar el estudio del cambio de la
frecuencia de vibracion y de la posicion corporal no bipeda sobre una
plataforma vibratoria basculante en el grado de transmision de la vibracion
mecédnica al raquis lumbar. En cuanto a los Materiales y Métodos
utilizados, manifiestan que 9 sujetos sanos entrenados (31.5 + 6.2 aflos)
ejecutaron 20 s de tres posiciones no bipedas diferentes (cuadripeda,
plancha horizontal y apoyo de rodillas vertical) sobre una plataforma

vibratoria basculante. La frecuencia de vibracion del raquis lumbar se



evaluo a través de la fijacion de un acelerémetro triaxial en la zona. Cada
sujeto se expuso aleatoriamente a tres frecuencias de vibracion de
intensidad baja-moderada (12, 14 y 16 Hz) con amplitud constante en cada
uno de los tres ejercicios evaluados. Los resultados obtenidos, muestran
diferencias en la aceleracion transmitida al raquis lumbar entre los tres
ejes, X, Y y Z en las tres frecuencias de vibracion estudiadas (P<0.001). El
efecto del cambio de la frecuencia de vibracién sobre las aceleraciones
registradas para cada eje mostré un comportamiento distinto para cada
ejercicio. El andlisis comparativo de los tres ejercicios mostré que la
mayor aceleracion registrada se obtuvo en el eje Y para todas las
frecuencias (P<0.05). El ejercicio con apoyo de rodillas en vertical obtuvo
los valores mas altos de aceleracion. Las conclusiones halladas: La
aceleracion inducida al raquis lumbar en sus tres ejes se afecta de manera
diferente durante los ejercicios en posiciones corporales no bipedas. La
vibraciéon mecanica de baja-moderada frecuencia afecta a cada eje de
forma distinta segun cada ejercicio, siendo el eje vertical el mas afectado.
Estos ejercicios, en especial el de plancha horizontal, resultan seguros para

la integridad raquidea a las frecuencias y amplitud de vibracion utilizada.

2.2.2. Genaro Gomez Etxebarria, inspector de Trabajo y miembro del Consejo
Editorial de Gestion Practica de Riesgos Laborales, en su publicacion N°
57, “Las Claves en las Vibraciones Mecdanicas”, en la web:
http://pdfs.wke.es/0/1/3/9/pd0000050139.pdf 1la exposicion a
vibraciones mecanicas es muy frecuente en las actividades industriales;
entre ¢éstas, hay que citar la conduccion de vehiculos de transporte,
carretillas elevadoras, maquinaria y vehiculos de obras publicas,
maquinaria agricola y las herramientas manuales rotativas o percutoras.
El nimero de trabajadores expuestos es importante, por lo que es
necesaria la propagacion de la correspondiente cultura preventiva y
concienciacion en orden a la proteccion de la salud y seguridad en el

trabajo.

Las vibraciones son un contaminante fisico que tiene su origen en
energias de tipo mecdnico que provocan efectos adversos en el cuerpo

humano y que van desde trastornos en el sistema nervioso central hasta


http://pdfs.wke.es/0/1/3/9/pd0000050139.pdf

lesiones fisicas o alteraciones de tipo vascular como el caso de “dedos

blancos™ o “dormidos”.

En atencion a ello, la vibracion es ““todo movimiento oscilatorio de un
cuerpo solido respecto a su posicion de referencia o alrededor de un
punto de equilibrio”. En un objeto que vibra lentamente se puede
apreciar el movimiento que sigue en sus trayectorias o direcciones,
siendo la longitud y la rapidez sus notas mas caracterizadas; el objeto o

cuerpo se mueve, pero no cambia de lugar.

Para eliminar o reducir la exposicion a vibraciones mecénicas es
necesario el conocimiento de cuestiones tan importantes como la
normativa vigente, los conceptos, los valores limite de exposicion y la

evaluacion de los riesgos.
Vibracion transmitida al sistema mano-brazo.

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

articulaciones, nervios o musculares.
Vibracion transmitida al cuerpo entero.

La vibracion 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.

Figura 2: Trabajo de Camion Volquete en Mina de Tajo abierto
Fuente: Unidad Minera Breapampa.



2.3. Fundamentos de la Investigacion en Vibraciones

2.3.1. Introduccion

La exposicion a vibraciones se produce cuando se transmite al cuerpo el
movimiento oscilante de una estructura, ya sea el suelo, o un asiento. La
respuesta humana a las vibraciones transmitidas al cuerpo entero es muy
variable, depende de las -caracteristicas fisicas de la vibracion
(frecuencia, direccion, intensidad, duracion), de la parte de cuerpo en
contacto con la superficie vibrante, también de las caracteristicas del
individuo (edad, sexo, historia clinica, costumbres,...), realizacion de la
tarea (postura, fuerza, movimientos repetitivos,...), ambiente fisico
(temperatura, humedad, ruido,...), etc. Son tantos los factores implicados

que es dificil establecer la relacion causa-efecto.

Las vibraciones pueden causar efectos muy diversos que van desde la
simple molestia hasta alteraciones graves de la salud, pasando por la
interferencia en la actividad humana (en la ejecucion de ciertas tareas
como la lectura, en la pérdida de precision al ejecutar movimientos,

pérdida de rendimiento debido a la fatiga, etc.).

Se dice que un cuerpo vibra cuando sus particulas se hallan influenciadas
de un movimiento oscilatorio, respecto de una posicion de equilibrio o
referencia. La exposicion a vibraciones se produce cuando se trasmite a

alguna parte del cuerpo el movimiento antes citado.
Las vibraciones se clasifican segln:
a) La parte del cuerpo a la que afectan:
i. Vibraciones globales: afectan al cuerpo en su totalidad.

ii.Vibraciones parciales: afectan a subsistemas del cuerpo. Las mas

conocidas son las vibraciones mano- brazo.
b) Sus caracteristicas fisicas:

i. Vibraciones libres, periddicas o sinusoidales: se dan cuando



existen fuerzas externas que modifican la amplitud de las sucesivas

ondas

ii. Vibraciones no periédicas: son fenémenos transitorios (golpes,
choques, etc) en los que se produce una descarga de energia en un

corto periodo de tiempo.

iii Vibraciones aleatorias: Se dan cuando el movimiento de las
particulas es irregular, debiendo describirse a partir de funciones

estadisticas.
¢) Su origen:

i. Vibraciones producidas en procesos de transformacion: Las
interacciones producidas entre las piezas de la maquinaria y los
elementos que van a ser transformados, generan choques repetidos
que se traducen en vibraciones materiales y estructuras, su
transmision se efectuara directamente o a través de medios de
propagacion adecuados. Ejemplos de este tipo son las originadas
por prensas, tronzadoras, martillos neumadticos, chancadoras y

algunas herramientas manuales.

ii. Vibraciones generadas por el funcionamiento de la maquinaria o
los materiales: Dentro de este grupo encontramos las producidas
como consecuencia de fuerzas alternativas no equilibradas como
motores, alternadores, utiles percutores y las provenientes de
irregularidades del terreno sobre el que circulan los medios de

transporte.

iii. Vibraciones debidas a fallos de la maquina: ejemplos son fallos
de concepcion, de utilizacion de funcionamiento o de
mantenimiento generadores de fuerzas dindamicas, susceptibles de
generar vibraciones. Las mas frecuentes se producen pro
tolerancias de fabricacion, desgastes de superficies, desequilibrios
de elementos giratorios, cojinetes defectuosos, falta de lubricacion,

etc.



Dependiendo de ciertos factores, las vibraciones pueden causar

sensaciones diversas que pueden ir desde un simple disconfort

hasta graves alteraciones de salud. Los efectos mas significativos

que las vibraciones producen en el cuerpo humano son del tipo

vascular, osteomuscular y neurologico.

Los factores que determinan los efectos producidos por la acciéon de las

vibraciones segun el organismo son:

a) Zona afectada del cuerpo (parcial o total): las mejores

estudiadas son las que afectan el cuerpo entero o vibraciones

globales y las que afectan al subsistema mano- brazo que se

encuentran dentro de las vibraciones parciales. Los efectos mas

sobresalientes de estas vibraciones son:

i. Vibraciones parciales mano-brazo: Los efectos adversos se

11.

manifiestan normalmente en la zona de contacto con la fuente de
vibraciéon, pero también puede existir una transmision
importante al resto del cuerpo. El efecto mas frecuente y mas
estudiado es el Sindrome de Reynaud, de origen profesional, o
dedo blanco inducido por vibraciones, que tiene su origen en

alteraciones vasculares.

Vibraciones globales: La transmision de vibraciones al
cuerpo y sus efectos sobre el mismo son muy dependientes de la
postura y no todos los individuos presentan la misma
sensibilidad, en consecuencia, la exposicidn a vibraciones puede
no tener las mismas consecuencias en todas las situaciones.
Entre los efectos que se atribuyen a las vibraciones globales se
encuentran, frecuentemente, los asociados a traumatismos en la
columna vertebral, aunque normalmente las vibraciones no son
el tnico agente causal. También se atribuyen a las vibraciones
efectos tales como dolores abdominales y digestivos, problemas
de equilibrio, dolores de cabeza, trastornos visuales, falta de
sueflo y sintomas similares. Sin embargo, no ha sido posible

realizar estudios controlados para todas las posibles causas de



tales signos que permitan determinar con exactitud en qué
medida son consecuencia de una exposicion a vibraciones

globales.

b) Caracteristicas fisicas del entorno vibracional: En general
el coeficiente de absorciéon de las vibraciones para el cuerpo
humano es inversamente proporcional a la frecuencia. Por ello la
frecuencia es uno de los factores determinantes de la accion de las
vibraciones junto con la zona del cuerpo afectada. Las frecuencias
que van a afectar el organismo se hallan entre muy bajos valores
(menos de 1 Hz- Herzio) y los 1000 Hz aproximadamente. Segin
sus efectos sobre la totalidad del cuerpo se distinguen dos grupos:

i. De muy bajas frecuencias (menores a 1 Hz): El mecanismo de
accion se da en las vibraciones de aceleracion provocada en el
aparato vestibular del oido originando alteraciones en el sentido
del equilibrio (mareos, nauseas, vomitos). Son ejemplos de ellos

las vibraciones sentidas en los medios de transporte.

ii

De baja y medias frecuencias (de Hz a decenas de Hz):
El mecanismo de accion se dan sobre la columna vertebral
provocando lumbalgias, dolores cervicales, agravacion de
lesiones raquideas, sobre el aparato digestivo provocando
hemorroides, diarreas, dolores abdominales, sobre la vision
provocando disminucion de la agudeza visual, sobre la funcion
respiratoria y ocasionalmente sobre la funcion cardiovascular
provocando la inhibicion de los reflejos con el consecuente

retraso en el control de movimientos.

¢) Tiempo de exposicion y su reparto: se consideran exposiciones
breves y de larga duracion. Esta ultimas a su vez pueden ser continuas
o intermitentes. Las exposiciones prolongadas pueden afectar la region
lumbar. Las de corta duracion dirigen su accion sobre el sistema

nervioso central causando fatiga, dolor de cabeza, insomnio, etc.

Los criterios basicos de prevencion de las vibraciones van a depender

fundamentalmente de los tres factores determinantes de los efectos de



las mismas.

Las acciones técnicas tiene por objeto disminuir la intensidad de la

vibracion que se trasmite al cuerpo humano a través de:

Reduccion de la vibracion en la fuente: Normalmente, es
el fabricante de las herramientas de un equipo el responsable de
conseguir que la intensidad de la vibracion sea tolerable, también
es importante un disefio ergondémico de los asientos y
empufiaduras. En algunas circunstancias, es posible modificar una
maquina para reducir su nivel de vibracion cambiando la posicién
de las masas moviles, modificando los puntos de anclaje o las
uniones entre los elementos moéviles.

Aislamiento de vibraciones: El uso de aislantes de
vibraciones, tales elementos elasticos en los apoyos de las
maquinas, masas de inercia, plataformas aisladas del suelo,
mangos absorbentes de vibraciones en las empufiaduras de las
herramientas, asientos montados sobre soportes elasticos, etc. son
acciones que, aunque no disminuyen la vibracion original,
impiden que pueda trasmitirse al cuerpo, con lo que se evita el

riesgo de dafos a la salud.

Utilizar equipos de proteccion personal: Si no es posible
reducir la vibracién trasmitida al cuerpo, o como medida de
precaucion suplementaria, se debe recurrir al uso de equipos de
proteccion personal (guantes, cinturones, botas) que aislen la
transmision de vibraciones. Al seleccionar estos equipos, hay que
tener en cuenta su eficacia frente al riesgo, capacitar a los
trabajadores en el uso correcto de los mismos y mantener un

programa de mantenimiento y reemplazo.

Otras medidas de prevencién es la realizacion de un control
médico anual para conocer el estado de afectacion de las personas
expuestas a vibraciones y asi poder actuar en los casos de mayor

susceptibilidad.



A si mismo se debe informar a los trabajadores, a través de las
capacitaciones, los niveles de vibraciones a que estan expuestos y

las medidas de proteccion disponibles.

2.3.2. Medicion de Vibraciones.

Las vibraciones se miden con
vibrometros cuyo componente
principal es un transductor o
acelerometro en contacto con la
superficie vibrante que convierte
las vibraciones mecanicas en una
seflal eléctrica. Esta sefial se trata
adecuadamente en los circuitos del
equipo de medida obteniendo los

niveles de la aceleracion

expresados en m/s2 o rad/s2.

: — El cuerpo humano no es simétrico
Figura 3: Medicion de
Vibraciones

Fuente:
http://www.insht.es/InshtWeb/Conteni

dos/Documentacion/FichasTecnicas/N un sistema de coordenadas
TP/Ficheros/751a785/784%20.pdf

en su respuesta a las vibraciones.

Por este motivo se mediran segin

(sistema basicéntrico) originado en
un punto por el que las vibraciones entran en el cuerpo (ver figura 3).
Por ejemplo, en individuos sentados la mayor sensibilidad a las
vibraciones se da: en la direccion del eje z en el intervalo de frecuencia
de 3-12 Hz, en la direccidn del eje x en 0.5-2 Hz, y en la direccion del eje

y en 0.5-1 Hz.

Al igual que ocurre en la exposicion al ruido donde el oido presenta
respuestas diferentes segun las caracteristicas del sonido, el cuerpo
humano reacciona de diferente manera seglin sea la vibracion a la que se
expone. Para valorar los riesgos derivados de la exposicion a la
vibracion en las personas, la medida de la aceleracion debe reflejar la
forma en que el trabajador percibe la vibracion. Para ello, se utilizan

diferentes filtros de ponderacion de frecuencia de la vibracion cuya


http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/751a785/784%20.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/751a785/784%20.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/751a785/784%20.pdf

funcion es atenuar los niveles de aceleracidon en diferentes frecuencias.

En la norma ISO 2631 se definen los factores de ponderacion frecuencial
para la medida de las vibraciones de cuerpo completo. Estas
ponderaciones se aplican segin cada caso en particular (segin se evalue
salud, confort, percepcion o mal del movimiento) junto con los factores

de multiplicacion correspondientes.

Los factores de multiplicacion tendrdn distintos valores segin la
persona esté sentada, recostada o de pie. Se realizaran mediciones en

todas las direcciones relevantes tanto translacionales como rotacionales.

Dado que la postura corporal y la direccion de la vibracion tienen
especial relevancia, la norma ISO 2631-1:1997 tiene muy en cuenta
estos factores. Se valoran las vibraciones que se transmiten al conjunto
del cuerpo por todo tipo de superficie de apoyo, que puede ser bien a
través de los pies de un individuo que esta de pie; a través de los
gluteos, espalda y pies de una persona que esta sentada o a través del

area de apoyo de un individuo recostado.

Las vibraciones deben medirse colocando el transductor entre el cuerpo

y la superficie vibratil:

* Para personas sentadas se utilizan 3 areas: soporte de la superficie del
asiento (medido bajo las tuberosidades isquidticas), respaldo del
asiento (medido en la zona de apoyo principal del cuerpo) y pies

(medido donde se apoyan con mas frecuencia).

* Para personas reclinadas la medida debe ser realizada bajo la pelvis,

espalda y cabeza.

La norma ISO 2631 también define cémo deben colocarse los
transductores para realizar las medidas. Los transductores se colocaran

alineados con los ejes basicéntricos con una desviacion maxima de 15°.

Debe tenerse en cuenta la orientacion de los ejes basicéntricos respecto

al campo gravitacional. Los transductores localizados en un punto de



medida deben posicionarse ortogonalmente. Los acelerometros
traslacionales orienta dos en diferentes ejes deben posicionarse lo mas

juntos posible.

Siempre se anotard la localizacion de las medidas y se tendra en cuenta el
material del que esta compuesta la superficie vibratil. La seleccion del
niumero de medidas y de la duraciéon de la medicion debe ser
estadisticamente significativa. Normalmente el periodo de medicion es

de 5 a 20 min para que sea representativo.

2.4.Bases Teoricas

2.4.1. Vibraciones: Las vibraciones como problema en el mantenimiento de
equipos industriales vienen siendo estudiadas sistematicamente, desde
hace tiempo, por la Ingenieria Mecanica. Sin embargo, y a pesar de que
también suponen un problema para la salud de los trabajadores que
utilizan dichos equipos, los niveles de exposicion laboral a vibraciones

parecen no estar todavia suficientemente considerados.

La generaciéon de vibraciones mecédnicas en las maquinas es un
fenémeno inherente al propio disefio y funcionamiento de los ingenios
mecanicos bien conocido por la Ingenieria. Los movimientos
oscilatorios de una o varias masas bajo los efectos de diversas
solicitaciones, y que son el origen de la vibracion, estan
inevitablemente asociados a las partes moéviles de todo tipo de
magquinaria, de sus motores y, adicionalmente en el caso de vehiculos, a

su desplazamiento sobre superficies irregulares.

En ocasiones, la vibracion constituye la principal forma de operacion de
una maquina. Podemos pensar en los rodillos vibrantes, apisonadoras,
martillos neumadticos, pisones, etc., pero, salvando estas excepciones,
las vibraciones siempre han venido suponiendo un problema de indole
mecanica. En efecto, las oscilaciones indeseadas llevan asociado:

generacion de ruido, problemas de mantenimiento, desajustes y



acortamiento de la vida util del equipo. Los diversos estudios
epidemiologicos realizados por la Medicina del Trabajo han puesto de
manifiesto que estas vibraciones también suponen un problema de salud
con efectos adversos sobre las personas que, teniendo que utilizarlas, se

ven expuestas a ellas.

La paulatina mecanizacién del ambito laboral ha venido aportando
mejoras muy notables en las condiciones de trabajo; pero estas mejoras
se han visto inevitablemente acompanadas por la aparicion de dos

importantes riesgos fisicos: el ruido y las vibraciones.

Las consecuencias de la exposicion al ruido son bien conocidas desde el
punto de vista médico y existe abundante reglamentacion para su
evaluacion y prevencion. No ocurre lo mismo con la exposicion a las
vibraciones. Si bien se conocen algunos de sus efectos sobre el cuerpo
humano, aun no se han podido establecer conclusiones absolutas,

puesto que algunas sintomatologias obedecen a méas factores.

Desde la perspectiva de la Higiene Industrial se distinguen dos tipos de

exposicion a las vibraciones:

a) Vibraciones mano-brazo: son las que se transmiten a través del

sistema mano-brazo del trabajador.

b) Vibraciones globales: también conocidas como “de cuerpo
completo”, se transmiten al cuerpo del trabajador principalmente a

través del asiento de la maquina.
2.4.2.Medidas Preventivas

La prevencion de los dafios causados por la transmision de vibraciones
a la zona mano-brazo requiere la implantacion de procedimientos

técnicos, médicos y organizativos.

a) Procedimientos Técnicos



Identificacion de las fuentes principales de vibraciones y medida de la
exposicion. Seleccion de maquinaria con bajo nivel de vibraciones y

con sistemas antivibratorios. Proteccion personal.
b) Medidas Organizativas
Reduccion de la exposicion a vibraciones. Formacion e informacion.
c) Medidas Médicas
o Reconocimientos pre empleo
o Vigilancia médica
o Promocion de la salud en el trabajo
2.4.3. Prevencion Técnica

La prevencion técnica esta fuertemente comentada en la legislacion
europea tanto en proteccion personal como en madaquinas. El
acercamiento de la legislacion Europa en la que se refiere a
maquinaria nos obliga a buscar una reduccion de la magnitud de la
vibraciéon en su fuente. Sin embargo, aun teniendo en cuenta el
progreso técnico y lo que significa reducir la vibracion, puede que sea

necesario el uso de equipos de proteccion personal (EPI).
Los procedimientos técnicos para reducir la exposicion incluyen:

a) Identificacion de las principales fuentes de vibracion y evaluacion

de la exposicion.

b) Seleccion de maquinaria de baja vibraciéon y sistemas anti

vibratorios.
c) Proteccion personal.
2.4.4. Vibraciones de Cuerpo Completo

Vibraciones globales: también conocidas como ‘“‘de cuerpo

completo”, se transmiten al cuerpo del trabajador principalmente a



través del asiento de la maquina. El rango de frecuencias de interés
varia entre 0,5 Hz y 80 Hz, y la Directiva 2002/44/CE ha establecido

como niveles: 0,5 m/s2 (accion) y 1,15 m/s2 (limite de exposicion).

En cuanto a los métodos de medicion para la evaluacion de la
exposicion, la citada Directiva hace referencia a las normas ISO 5349-
1 y 2 (2001) para las vibraciones mano-brazo e ISO 2631-1 (1997)

para las vibraciones globales.

En cuerpo completo, la vibracion se mide en coordenadas
basicéntricas, adoptando el sistema de ejes tal y como se indica en la

Figura 4, segtin la posicion de trabajo (sentado, de pie, tumbado).

La aceleracion se ha medido en m/s2, en cada uno de los tres ejes x, y,

z, obteniendo el valor medio ponderado.

Las maquinas en que se han medido los niveles de vibracion son las
siguientes:

* 06 Motoniveladoras

* 10 Excavadoras

* 06 Cargador frontal

* 02 Perforadoras

* 16 Volquetes

Todas ellas caracteristicas del sector extractivo de la Unidad Minera.



Figura 4: Vibraciones de cuerpo entero
Fuente:

http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/Fichas
Tecnicas/NTP/Ficheros/751a785/784%20.pdf

2.4.5. La vibracién es un movimiento oscilatorio. Este capitulo resume las
respuestas humanas a las vibraciones de cuerpo completo, las
transmitidas a las manos y las causas del mareo, incluido por el
movimiento.

A) Las vibraciones del cuerpo completo: ocurren cuando el cuerpo
estd apoyado en una superficie vibrante (por ejemplo, cuando se esta
sentado en un asiento que vibra, de pie sobre un suelo vibrante o
recostado sobre una superficie vibrante). Las vibraciones de cuerpo
completo se presentan en todas las formas de transporte y cuando se

trabaja cerca de maquinaria industrial.

B) El mareo: inducido por el movimiento puede ser producido por
oscilaciones del cuerpo de bajas frecuencias, por algunos tipos de
rotacion del cuerpo y por el movimiento de sefiales luminosas con

respecto al cuerpo.

Los efectos de las vibraciones de cuerpo completo suelen ser


http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/751a785/784%20.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/751a785/784%20.pdf

2.4.6.

maximos en el limite inferior del intervalo de frecuencias, de 0,5 a
100 Hz. En el caso de las vibraciones transmitidas a las manos, las
frecuencias del orden de 1.000 Hz o superiores pueden tener efectos
perjudiciales. Las frecuencias inferiores a unos 0,5 Hz pueden causar

mareo inducido por el movimiento.

El contenido de frecuencia de la vibracion puede verse en los
espectros. En muchos tipos de vibraciones de cuerpo completo y de
vibraciones transmitidas a las manos, los espectros son complejos,
produciéndose algo de movimiento a todas las frecuencias. Sin
embargo, suele haber picos a las frecuencias que se presentan en la
mayor parte de las vibraciones. Dado que la respuesta humana a las
vibraciones varia segin la frecuencia de vibracion, es necesario
ponderar la vibracion medida en funcién de cudnta vibracion se
produce a cada una de las frecuencias. Las ponderaciones en
frecuencia reflejan la medida en que las vibraciones causan el efecto
indeseado a cada frecuencia. Es necesario realizar ponderaciones
para cada eje de vibracion. Se requieren ponderaciones en frecuencia
diferentes para las vibraciones de cuerpo completo, las vibraciones

transmitidas a las manos y el mareo inducido por el movimiento.

Evaluacion Ergonomica de las vibraciones. La Dra. Maria
Goémez-Cano Alfaro del Centro Nacional de Nuevas Tecnologias,
manifiesta que No existe unanimidad en la adopcion de una sola
metodologia para la exposicion de las vibraciones desde el punto de
vista ergonomico. Se utilizan diferentes métodos objetivos y
subjetivos, relacionados entre si. Entre los métodos objetivos
destacan: fisiologicos (EMGs, etc.); fisicos (medicion de la
aceleracion de las vibraciones, impedancia, transmisibilidad, etc);
biomecanicos (andlisis postural, etc.). Complementariamente, se
utilizan métodos subjetivos como por ejemplo; observacion,

cuestionarios, escalas de valoracion, encuestas, etc.

Para la evaluacion de los efectos de las vibraciones sobre la

percepcion se determinara el valor eficaz de la aceleracion



2.4.7.

ponderada rms en el rango de 0,5 Hz a 80 Hz para cada eje, sobre
la principal superficie que soporta el cuerpo en cualquier punto de
contacto y se seleccionara el mayor valor de los obtenidos para los

tres ejes.

Criterio de Evaluacion de los Efectos de las Vibraciones Sobre el

Mareo Producido por la Vibracion

Los movimientos ondulatorios de las vibraciones en el rango de
frecuencias por debajo de 0,5 Hz pueden producir mareos o
nauseas, ademas de malestar e interferencia en la actividad. Sobre
todo se ha tenido en cuenta el efecto en posturas de pie y sentado.
En personas tumbadas se ha observado menor estudio de este
efecto de mareo posiblemente debido a que se produce menor
movimiento de cabeza o a que el movimiento vertical ocurre en el
eje x del cuerpo. La probabilidad de que aparezcan sintomas de
mareo por el movimiento se incrementa con el tiempo de
exposicion (hasta varias horas). Para periodos mas largos (dias) se
produce la adaptacion al movimiento. Para evaluar el mal producido
por el movimiento se puede optar por la mediciéon o calculo del
Valor eficaz de la aceleracién ponderada rms en el rango de 0,1 Hz
a 0,5 Hz para el eje z, sobre la principal superficie que soporta al

cuerpo o el Valor Dosis de Mal de Movimiento (MSDVz: motion

sickness dose value). MSDVz se expresa en m/s1>5

Existen grandes diferencias en la susceptibilidad de los individuos
a los efectos de oscilacion de baja frecuencia. Se ha encontrado que
las mujeres son mas propensas a las nduseas producidas por
movimiento que los hombres y que la prevalencia de los sintomas
disminuye con el aumento de la edad. Cuando las personas superan
los 0,5 m/s®> es probable que mas del 70 % de ellas puedan sufrir
vomitos. Es recomendable recoger la informacién adicional sobre
condiciones de movimiento. Esto incluiria la composicion de
frecuencia, duracién y direcciones del movimiento. Hay evidencia

de que los movimientos que tienen frecuencias y aceleraciones



eficaces similares pero formas de ondas diferentes pueden tener

efectos diferentes.

2.5. Marco Conceptual.

2.5.1. Aceleracion: Es la variacion de la velocidad por unidad de tiempo y

equivale a la segunda derivada del desplazamiento con respecto al tiempo.

Unidad: m/seg2

2.5.2. Amortiguamiento: Cualquier influencia que extrae energia a un sistema

en vibracion se conoce como amortiguamiento.

2.5.3. Desplazamiento (amplitud): Es la distancia entre la posicion de la
particula que vibra y su posicion de reposo. Generalmente nos referimos a

la amplitud maxima.
Unidad: m

2.5.4. Frecuencia propia del sistema: Es la frecuencia en la cual oscilaria el
sistema si se lo sacara de su estado de equilibrio. Es funcion de la masa y

de la elasticidad de todos los sistemas que lo componen.
Unidad: Hz.

2.5.5. Resonancia: Cuando un sistema es excitado por una fuerza armonica
externa, cuya frecuencia es igual a la frecuencia natural del sistema, la
amplitud de la vibracién crece y se dice que el sistema esta en la

resonancia.

2.4.6. Velocidad: Es la velocidad que anima a la particula. Equivale a la

derivada del desplazamiento con respecto al tiempo.
Unidad: m/seg.

2.5.7. Vibracion: Una particula experimenta una vibracion mecanica cuando a
intervalos iguales, pasa por las mismas posiciones animada por la
misma velocidad. Se define por su desplazamiento, velocidad, aceleracion

y frecuencia.



2.6. Formulacion de la Hipotesis
2.6.1. Hipotesis General
La vibracion de maquinarias en cuerpo entero afecta la salud de los
trabajadores en una empresa minera.
2.6.2. Hipotesis especificas
A. La magnitud de las vibraciones de maquinarias en cuerpo entero
afectan la salud de los trabajadores en una empresa minera.

B. La frecuencia de las vibraciones de maquinarias en cuerpo entero

afectan la salud de los trabajadores en una empresa minera.

C. La direccion en que inciden en el cuerpo humano las vibraciones de
maquinarias en cuerpo entero afectan la salud de los trabajadores en

una empresa minera.

D. El tiempo de exposicién de las vibraciones de maquinarias en cuerpo

entero afectan la salud de los trabajadores en una empresa minera.
2.6.3. Variables, Indicadores e Instrumentos de Medicion
2.6.3.1. Variable Independiente
Vibracion de maquinarias en cuerpo entero.
2.6.3.2.Variable Dependiente
Salud de los trabajadores.
2.6.3.3. Indicadores.
e Frecuencia de vibracion.
e Intensidad de vibracion.
e Valor de exposicion a la vibracion
e Valor limite a la exposicion a la vibracion
e Afecciones a la salud por exposicion a la vibracion.
2.6.3.4. Instrumentos de Medicion

e Vibrometro



CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo y Nivel de Investigacion
El nivel de la investigacion es Descriptiva, porque se van a describir cada una
de las variables y la forma como las vibraciones pueden afectar la salud de los
trabajadores.
El tipo es Correlacional, porque se estudia la relacion entre variables, es decir

se pretende conocer la relacion entre la vibracion y la salud de los trabajadores.

3.2. Disefio de la Investigacion

Por lo tanto la presente investigacion es Descriptiva Correlacional, de

caracter no experimental.

3.3. Universo, Poblacion y Muestra

La poblacion de trabajadores de la empresa expuesta a las diversas vibraciones
son 40, siendo la muestra los mismos 40 trabajadores, los cuales son los que
operan equipos de mayor vibraciéon. Los que laboran en maquinarias como
volquetes, perforadoras, excavadora, cargador frontal y motoniveladora. La
forma de obtencion de datos serda de los resultados de los monitoreo y de

encuestas que se pueden hacer a los trabajadores.

3.4. Recoleccion de la informacion

La Recoleccion de la informacion se hizo mediante monitoreo por empresas

especialistas en el tema de vibracion.

También se realizd una encuesta de tipo Likert de 10 preguntas a los 40

trabajadores de la muestra.

Referencialmente se observd la Evaluacion Médica practicada a los 40

trabajadores que utilizan las maquinas de mayor vibracion en la empresa.



3.4.1.Metodologia en la Division de Proyectos de la Unidad Minera

Las evaluaciones se realizaron siguiendo los lineamientos indicados en:
D.S N° 055-2010- EM (22/08/2010): Guia 03 sobre Monitoreo de

Vibracion.

Las evaluaciones se sustentan en el manual técnico OSHA, seccion 2,
capitulo 3: “Technical Equipment: on site Measurements” y en base a los
criterios y practicas establecidas por la ‘“American Conference of
Governmental Industrial Hygienist” (ACGIH - 2011), el Concejo y
Parlamento Europeo — “Directiva 2002/44/EC”.

Las evaluaciones se efectuaron bajo condiciones de trabajo mads critico
durante la jornada laboral de los trabajadores, colocando el medidor de
vibraciones en las tres direcciones ortogonales a fin de medir la vibracion en
cada punto determinado. Para las mediciones de vibracion de cuerpo entero,
se coloco el sensor en el asiento de la maquinaria de tal manera que el

sensor no impida el desarrollo normal de las actividades del operador.

Antes de iniciar las evaluaciones se realizaron las calibraciones
respectivas del medidor de vibraciones, de acuerdo a los criterios

establecidos por el fabricante.

3.4.1.1. Valor Maximo de Aceleracion

A. Referencia Nacional

% “Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria”.
D.S. N° 055-2010 - EM del Ministerio de Energia y Minas,
aprobado el 21/08/2010.

Articulo 102°.- Para el caso de exposicion de los
trabajadores a vibraciones se debe cumplir con los valores
que se indican a continuacion.

e Para Exposicién a Vibracion en Cuerpo completo: el valor

maximo de la aceleracion en 8 horas sera de 0.5m/52.



Tabla I: Limite de la exposicion en la Unidad Minera

Limite de exposicion Nivel de Accion Limite
diaria 8 horas akeq (m/s%) akeq (m/s)
Cuerpo Entero 0.5 1.15

Fuente: “Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria”. D.S. N° 055-2010 - EM del
Ministerio de Energia y Minas, aprobado el 21/08/2010.

B. Referencia Internacional

% “Valores Umbrales para Sustancias Quimicas y Agentes
Fisicos & Indice de Exposicién Biologica” de la Conferencia
Americana Gubernamental de Higienistas Industriales — 2010

(ACGIH — 2010).

Exposicion a Vibracion Mano-Brazo en cualquier direccion Xh, Yh, Zh

Tabla II: Limites de la exposicion

Valores a no exceder por el componente de
Duracién total de la exposicion diarial la aceleracion dominante, rms y ponderada2
(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: “Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria”. D.S. N° 055-2010 - EM del
Ministerio de Energia y Minas, aprobado el 21/08/2010.

1: El tiempo total en que la vibracion ingresa a la mano por dia, ya sea continua o intermitente.
2: Usualmente uno de los ejes (X, y o z) de la vibraciones el dominante (de mayor valor) sobre
los otros dos. Si uno o mas ejes exceden la exposicion total diaria, entonces el limite ha sido

excedido.

«» Directiva 2002/44/EC - Consejo y Parlamento Europeo,
publicado el 25/06/2002.

C. Condiciones del Area de Trabajo

Durante las evaluaciones de Vibracion se identificaron los



siguientes aspectos:

v' Operador de Volquete: El trabajador se encarga del
funcionamiento del volquete FM al menos 11 horas de su

turno.

v' Operador de Cargador Frontal: El trabajador opera su

maquina al menos 11 horas de su jornada laboral.

v' Operador de excavadora: El trabajador opera la

excavadora al menos 11 horas de su jornada laboral.

v' Operador de Perforadora DM45: El trabajador opera la

perforadora al menos 11 horas de su jornada laboral.

v Operador de Motoniveladora: El trabajador opera su

maquina al menos 11 horas de su jornada laboral.

3.4.2 Monitoreo de Niveles de Vibracion en la Unidad Minera

En el cuadro siguiente se muestra las Normas de sustento para la

Medicion y Evaluacion de los niveles de Vibracion:

Tabla ITI: Normatividad Vigente

NORMA ESPECIFICACION

ISO 5349 — 1:01 Vibraciones Mecanicas: Medicion y evaluacion de la

exposicion humana a las vibraciones transmitidas por la
mano Parte 1: Requisitos generales.

ISO 5349 —2:01

Vibraciones Mecanicas: Medicion y evaluacion de la
exposicion humana a las vibraciones transmitidas por la
mano Parte 2: Guia practica para la medicion en el lugar
de trabajo.

ISO 2631 -2

Medicion y evaluacion de la exposicion de Humana las
vibraciones transmitidas a cuerpo Entero.

Fuente: Normas ISO 5349
Fuente: Normas ISO 2631




3.4.2.1. ESTACIONES DE MONITOREO

Se realizaron 40 mediciones de niveles de vibracion las cuales se
ejecutaron en las maquinas del area de operaciones de la Unidad

Minera.

3.4.2.2. METODOLOGIA

El instrumento para medir vibraciones se llama vibrémetro, este equipo
convierte la aceleracion de una vibracién en una sefial eléctrica que
mediante un indicador, nos determina el valor en las unidades
pertinentes de dicha aceleracion.  Este equipo dispone de un
acelerometro para medir la aceleracion. Se siguieron los siguientes

pasos:

1. Se deberd identificar el (los) punto(s) de contacto a través del cual el
cuerpo se expone a la vibracion. Por ejemplo: en un tractor, a través

del asiento; en los controles de una maquina, a través de los pies.

2. Programar el equipo para que mida la aceleracion ponderada para
cuerpo entero (que mida en aquellas frecuencias que generan efectos
adversos) y entregue la aceleracion resultante. El equipo arroja el

valor Total Ponderado de la aceleracion.

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

transmision de la vibracion.

Para el muestreo de vibracion se utiliz6 01 equipo de marca
Larson Davis, Modelo: HVM100, Numero de Serie: 01459, Numero
del Modelo: 356A02, Nro Serie: 71943 (X, Y, Z)

Larson Davis HMV100 Human Vibration Meter Este instrumento
retne los requerimientos de ISO — 8041:1990, es compatible con los

siguientes estandares:

ISO 2631-1:1997 Mechanical vibration and shock - Evaluation



of human exposure to whole-body vibration - Part 1: General

requirements.

ISO 2631-2:1989 Evaluation of human exposure to wholebody
vibration - Part 2: Continuous and shock-induced vibrations in

buildings (1 to 80 Hz).

ISO 2631-4:2001 Mechanical vibration and shock - Evaluation
of human exposure to whole-body vibration - Part 4: Guidelines
for the evaluation of the effects of vibration androtational motion on

passenger and crew comfort in fixedguideway transport systems.

ISO 5349-1:2001  Mechanical vibration - Measurement and
evaluation of human exposure to hand-transmitted vibration - Part 1:

General requirements.

ISO 5349-2:2001  Mechanical vibration - Measurement and
evaluation of human exposure to hand-transmitted vibration -

Part 2: Practical guidance for measurement at the workplace.

Tabla IV: Especificaciones Técnicas del Equipo.

Especificaciones técnicas

Instrumento Human Vibration Meter
Tipo I
Marca Larson Davis
Modelo HMV100
Nimero de Serie 01459

Modos de Operacion

Hand — Arm, Whole body y

Factor Medioambiental

Rango de Funcionamiento

Temperatura

-10°C a 50°C

Humedad

30% a 90%

Valores Optimos de Funcionamiento

Temperatura del Aire

40°C

Sefal de entrada

79,6 Hz

Condiciones de referencia para la lectura

Temperatura 20°C
Humedad relativa 36%
Sefial de entrada 79,6 Hz

Fuente: Manual del Equipo HVM100.




CAPITULO IV

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION DEL MONITOREO

4.1. Resultados de Monitoreos de vibracion en la Unidad Minera

4.1.1. Resultados de las Evaluaciones de los Monitoreos en la Unidad

Minera.

En la Tabla V, se presentan los resultados de las evaluaciones de la
Aceleracion Equivalente Ponderada en sus tres ejes y la Aceleracion
Equivalente Ponderada Total en (m/s®); en ninguno de los casos se

super6 el Valor Maximo de Aceleracion.



Tabla V: Exposicion Ocupacional a Vibraciones de Cuerpo Entero durante las
Actividades de Operador de Camion Volquete en la Unidad Minera Breapampa

Puesto de
Trabajo

1) Operador
de Volquete.

) Operador
de volquete.

B. Operador
de volquete.

#. Operador
de volquete.

5. Operador
de volquete.

6. Operador
de volquete.

7. Operador
de volquete.

8. Operador
de volquete.

0. Operador
de volquete.

10. Operador
de volquete.

11. Operador
de volquete.

12. Operador
de volquete.

13. Operador
de volquete.

14. Operador
de volquete.

15. Operador
de volquete.

16. Operador
de volquete.

17. Operador
de volquete.

18. Operador
de volquete.

19. Operador
de volquete.

20. Operador
de volquete.

Punto de

Medicion
Volquete
FM-100

Volquete
FM-101

Volquete
FM-102

Volquete
FM-103

Volquete
FM-104

Volquete
FM-105

Volquete
FM-106

Volquete
FM-107

Volquete
FM-108

Volquete
FM-109

Volquete
FM-110

Volquete
FM-111

Volquete
FM-112

Volquete
FM-113

Volquete
FM-114

Volquete
FM-115

Volquete
CAT 777F -
FC78
Volquete
CAT 777F -
FC 78
Volquete
CAT 777F -
FC78
Volquete
CAT 777F -
FC78

Descripcion

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

En el asiento de la cabina

del Operador de Volquete.

Fecha

10/11/2012

11/11/2012

12/11/2012

13/11/2012

14/11/2012

15/11/2012

16/11/2012

17/11/2012

18/11/2012

19/11/2012

20/11/2012

21/11/2012

22/11/2012

23/11/2012

24/11/2012

25/11/2012

26/11/2012

27/11/2012

28/11/2012

29/11/2012

Aeq X
(m/s2)
0,108

0,148

0,155

0,108

0,184

0,119

0,199

0,178

0,106

0,117

0,153

0,165

0,182

0,181

0,196

0,145

0,165

0,182

0,1813

0,1963

Resultados
AeqY AeqZ
(m/s2)  (m/s2)
0,118 0,132
0,148 0,193
0,155 0,16
0,187 0,19
0,167 0,199
0,197 0,1194
0,119 0,1562
0,121 0,1871
0,176 0,1251
0,131 10,1714
0,134 0,181
0,119 0,178
0,156 0,192
0,137 0175
0,187 0,182
0,181 0,115
0,119 0,178
0,156 0,192
0,137 0,175
0,187 0,182

AeqT
(m/s2)
0,208

0,156

0,241

0,215

0,234

0,231

0,276

0,201

0,213
0,271

0,221

0,183

0,202

0,199

0,252

0,205

0,183

0,202

0,199

0,252

Valor
LMP

(m/s2) (*)

0,5

Fuente: Elaborado por el autor.




Tabla VI: Exposicion Ocupacional a Vibraciones de Cuerpo Entero durante las Actividades
de Operador de Cargador Frontal en la Unidad Minera Breapampa

Puesto de
Trabajo

1) Operador
de Cargador
Frontal.

2) Operador
de Cargador
Frontal.

3. Operador
de Cargador
Frontal..

4. Operador
de Cargador
Frontal.

5. Operador
de Cargador
Frontal.

6. Operador
de Cargador
Frontal.

Punto de
Medicion
Cargador

Frontal CAT
992K - C56

Cargador
Frontal CAT
992K - C57

Cargador
Frontal CAT
992K - C58

Cargador
Frontal CAT
992K - C58

Cargador
Frontal CAT
992K - C56

Cargador
Frontal CAT
992K - C57

Descripcion

En el asiento de la cabina
del Operador de Cargador
Frontal.

En el asiento de la cabina
del Operador Cargador
Frontal.

En el asiento de la cabina
del Operador de Cargador
Frontal.

En el asiento de la cabina
del Operador de Cargador
Frontal.

En el asiento de la cabina
del Operador de Cargador
Frontal.

En el asiento de la cabina
del Operador de Cargador
Frontal.

Fecha

10/11/2012

11/11/2012

12/11/2012

13/11/2012

14/11/2012

15/11/2012

Aeq X
(m/s2)
0,105

0,145

0,129

0,187

0,173

0,154

Resultados
AeqY Aeq Z
(m/s2) (m/s2)
0,0836 0,114
0,148 0,156
0,176 0,192
0,089 0,156
0,096 0,178
0,094 0,261

Aeq T
(m/s2)
0,176

0,136

0,185

0,172

0,163

0,109

Valor
LMP

(m/s2) ()

0,5

Fuente: Elaborado por el autor.




Tabla VII:_ Exposicion Ocupacional a Vibraciones de Cuerpo Entero durante las
Actividades de Operador de Excavadora en la Unidad Minera Breapampa

Resultados Valor
Puesto d € Punt.o.(!e Descripcién Fecha AeqX  AeqY AeqZ AeqT LMPe
Trabajo Mediciéon (m/s2) (m/s2) (m/s2) (m/s2) _ (m/s2)(*)

1) Operador Excavadora Enelasientodela 10/11/2012  (0,2087 0,187 0,219 0,315
de excavadora = HAV 230 JS cabina del

04 Operador de
Excavadora
2) Operador de ~ Excavadora 11/11/2012 0,2543 0,1987 0,238 0,343
excavadora HAV 230 JS En el asiento de la
05 cabina del
Operador de
Excavadora
3. Operador de Excavadora 12/11/2012 0.2189 0.148 0.282 0.3155
excavadora HAV 230 JS ’ ’ ’ ’
06 En el asiento de la
cabina del
Operador de
4. Operador de  Excavadora Excavadora 13112012 0,2098 0,149 0,267 0,365
excavadora HAV 230 JS
07
En el asiento de la
cabina del
5. Operadorde  Excavadora Operador de 14/112012  0,2245 0,197 0,287 0,299 0.5
excavadora HAV 230 ]S Excavadora ’
04
En el asiento de la
6. Operadorde  Excavadora ~cabina del 15112012 0,2177 0,174 0,272 0,302
excavadora HAV 230 JS Operador de
05 Excavadora

7. Operador de Excavadora [ el asiento dela  16/11/2012 0,2246 0,187 0,199 0,335
excavadora HAV 230 JS cabina del
06 Operador de
Excavadora

17/11/2012 0,1987 0,181 0,245 0,385
8. Operador de  Excavadora En el asiento de la

excavadora HAV 230 JS cabina del

07 Operador de

Excavadora
9. Operador de ~ Excavadora . 18/11/2012  0,2877 0,580 0,265 0,371
En el asiento de la
excavadora HAV 230 JS .

07 cabina del
Operador de
Excavadora

10. Operador  Excavadora pu of asiento dela ~ 19/11/2012° (23429 0,191 0,275 0,343

de HAV 230 JS cabina del
excavadora 08 Operador de
Excavadora.

Fuente: Elaborado por el autor.



Tabla VIII: Exposicion Ocupacional a Vibraciones de Cuerpo Entero durante las
Actividades de Operador de Motoniveladora en la Unidad Minera

PUESTO DE
TRABAJO

1) Operador de
Motoniveladora

2) Operador de
Motoniveladora

3) Operador de
Motoniveladora

4) Operador de
Motoniveladora

5) Operador de
Motoniveladora

6) Operador de
Motoniveladora

PUNTO DE
MEDICION

Motoniveladora
CAT 140K -
MO 45

Motoniveladora
CAT 140K -
MO 46

Motoniveladora
CAT 140K -
MO 45

Motoniveladora
CAT 140K -
MO 46

Motoniveladora
CAT 140K -
MO 45

Motoniveladora
CAT 140K -
MO 46

TIPO DE
VIBRACION

Cuerpo
entero

DESCRIPCION

En el asiento de
la cabina donde
permanece el
Operador de
Motoniveladora
En el asiento de
la cabina donde
permanece el
Operador de
Motoniveladora
En el asiento de
la cabina donde
permanece el
Operador de
Motoniveladora
En el asiento de
la cabina donde
permanece el
Operador de
Motoniveladora
En el asiento de
la cabina donde
permanece el
Operador de
Motoniveladora
En el asiento de
la cabina donde
permanece el
Operador de
Motoniveladora

FECHA

Aeq X
(m/s2)

15/11/2012

16/11/2012

17/11/2012

18/11/2012

19/11/2012

20/11/2012

0,155

0,176

0,172

0,145

0,182

0,181

RESULTADOS

AeqY
(m/s2)

AeqZ
(m/s2)

Aeq T
(m/s2)

0,16 0,241 0,328

0,173 0,276 0,336

0,165 0,254 0,385

0,173 0,281 0,372

0,876 0,241 0,363

0,698 0,261 0,309

Valor
Limite
Permisible
(m/s2) (¥)

0,5

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla IX: Exposicion Ocupacional a Vibraciones de Cuerpo Entero durante las
Actividades de Operador de Perforadora en la Unidad Minera

PUESTO DE
TRABAJO

1) Operador de
Perforadora

2) Operador de
Perforadora

PUNTO DE TIPO DE -
MEDICION VIBRACION DESCRIPCION “ FECHA = peq X
(m/s2)
En el asiento
de la cabina
Perforadora donde
DM45 permancce el 15/11/2012 0,0848
Operador de
Perforadora
En el asiento
C de la cabina
T
U e donde 1612012 0,096
DM45 entero permanece €
Operador de
Perforadora

RESULTADOS
AeqY AeqZ AeqT

(m/s2) (m/s2) (m/s2)
0,0933 0,086 0,153
0,0907 0,091 0,182

Valor
Limite
Permisible
(m/s2) (*)

0,5

Fuente: Elaborado por el autor.




4.1.1. Conclusiones de las Evaluaciones realizadas del Monitoreo de la
Unidad Minera.

De los resultados obtenidos durante la evaluacion de vibraciones en
cuerpo entero, se concluye que no existe riesgo de exposicion
ocupacional a las vibraciones en los momentos en los que el trabajador se
encuentra utilizando maquinaria que genere vibraciones. Las vibraciones
de las maquinas y/o equipos no superaron los Valores Maximos de

Aceleracion.
4.1.2. Recomendaciones de las Evaluaciones

Informar los resultados del presente informe al personal expuesto a
este tipo de riesgo a fin de capacitarlos en la importancia de las medidas
preventivas frente a las vibraciones. Esta capacitacion debe ser
desarrollada por personal con experiencia en el campo de la Higiene

Industrial y Salud Ocupacional.
4.1.4.1. Puntos de Muestreo y Agente Evaluado

La Tabla VI, muestra los puntos de muestreo y los agentes que han
sido evaluados, en la que han sido evaluados las vibraciones de cuerpo

entero del operador de camion (Volquete).

4.1.4.2. Descripcion de Agentes y sus Efectos en la Salud

La salud se califica a partir del estado integral del cuerpo, el
desequilibrio funcional en una o varias de estas relaciones, en su
intensidad y persistencia provocan el deterioro de la salud en distintos
grados y acarrea, siempre, consecuencias individuales y colectivas

(enfermedad).

La siguiente tabla presenta el agente fisico evaluado en el

estudio en relacion con sus efectos en la salud:



Tabla X: Descripcion de Vibracion de Cuerpo Entero

Agente Descripcion Efectos a la Salud Fuente
La exposicion a vibraciones se produce | La exposicién a las vibraciones

o cuando se transmite a alguna parte | de Cuerpo Entero puede -
g del cuerpo el movimiento oscilante de | causar  traumatismos en la a
3o una estructura, ya sea el suelo, una | columna vertebral, dolores 5
3 .°E‘ empufiadora o un asiento. Este | abdominales y digestivos, g
'g w movimiento, puede ser regular en | problemas de equilibrio, a
S . .7 . . .

2 direccion, frecuencia y/o intensidad, o | dolores de cabeza, Trastornos g
S

bien aleatorio, que es lo mas corriente

y usual de las actividades laborales.

del sistema nerviosos central.

Fuente: Elaborado por el autor.

4.1.4.3. Estandares de Referencia

La siguiente tabla muestra los estandares de referencia que se

consideraron en la evaluacion del Agente Fisico.

Tabla XI: Estandares de Vibracion de Cuerpo Entero

Agente Estandares de Referencia
o - 1SO 2631-1-1997.”Las vibraciones mecanicas y choques — Evaluacion de la
§ exposicion humana a las vibraciones transmitidas al cuerpo entero — Parte
= 1”7
o
g - ANSI S3.18-1979 “Guia para la evaluacién de la exposicién humana a vibracién
= en cuerpo entero.
:§ - ANSI S3.18-2001 “Vibracidon mecanicas y choques — evaluacién de la
S Exposicion Humana a vibraciones en cuerpo entero, Parte 1: Requerimientos
"§ Generales”.

Fuente: Elaborado por el autor.

4.1.4.4. Metodologia y Parametros de Medicion para Agentes Fisicos

La exposicion de la vibracion del cuerpo entero, se transmite a
todo el cuerpo a través de las sentaderas o de los pies, o de ambos,
con frecuencia al manejar o ir sentado en vehiculos de motor
(incluidos los montacargas y los vehiculos todo terreno) o al estar
parado en pisos que vibran. El rango de frecuencia de interés varia

entre 0.5 Hz y 80 Hz.



Tabla XII: Vibracion de Cuerpo Entero

VIBRACION: CUERPO ENTERO

Equipos 'y
Metodologia Accesorios Parametros

-ISO 2631-1-1997.”Las vibraciones mecdnicas y choques - Evaluacion de la Vibrometio

. . . o ” Registrar: La
exposicidon humana a las vibraciones transmitidas al cuerpo entero - Parte 1”. g

Descripcion: aceleracién
-Norma UNE 3210284. “Vibraciones mecanicas. Método de laboratorio para Analizador de | equivalente
evaluar las vibraciones del asiento en el vehiculo. Parte 1: Requisitos basicos”. Vibracién, ponderada
1995 Acelerémetro en
Triaxial (Tipo Plato). | frecuencia
-ANSI S3.18-1979 “Guia para la Evaluacién de la Exposicion Humana a para el eje
Vibraciones en Cuerpo Entero. Marca: Larson Davis | (Aeq) X, Y,
. . - ., Z, picos,
-ANSI S3.18-2002” Vibraciones Mecanicas y Choques — Evaluacion de la
Exposicién Humana a Vibraciones en Cuerpo Entero, Parte 1: Requerimientos Modelo: HVM100 2232?:’

Generales”.
N2 de Serie: 00918 | jnidad: m/52

Descripcion y Consideraciones de Medicion

Vibrémetro.

El Vibrometro HVYM100, posee una frecuencia de coeficientes correctores para vibracidn mano brazo y mediciones de
vibracion de cuerpo entero simultdneos en 3 canales medidas: X, Yy Z RMS y pico de los niveles y un cuarto canal adicional
que calcula la suma resultante de los ejes X, Y y Z. Esta conformada por: Vibrometro, acelerémetro, piezémetro y cable|
conector.

Consideraciones de Medicion: ANSI S3.18-1979 “Guia para la Evaluacion de la Exposicion Humana a Vibraciones en Cuerpo
Entero.

La exposicion de la vibracion del cuerpo entero, se transmite a todo el cuerpo a través de las sentaderas o de los pies, o de
ambos, con frecuencia al manejar o ir sentado en vehiculos de motor (incluidos los montacargas y los vehiculos todo
terreno) o al estar parado en pisos que vibran. El rango de frecuencia de interés varia entre 0.5 Hz y 80 Hz.

Fuente: Elaborado por el autor.

4.1.4.5. Niveles Permitidos de Vibracion de Cuerpo Entero

Las siguientes tablas muestran los Niveles Permisibles asi como la
normativa utilizada en la evaluacion de Niveles permitidos de

vibracion de Cuerpo Entero.

Tabla XIII: Agentes Fisicos Vibracion de Cuerpo Entero

Agentes Fisicos
Agente Normativa considerada Nivel
Norma Basica de - Valor Limite de exposicién
Ergonomia y de Procedimiento | diaria (8h): 1.15 m/s2
Vibracion de  Evaluacion  de Riesgo
Disergondmico R.M. N° 375-2008- - Valor que da lugar a una
TR accién (8 h): 0.5 m/s2

Fuente: Elaborado por el autor.



4.1.4.6. Conclusiones y Recomendaciones

Como consecuencia del analisis de los resultados, los cuales
fueron contrastados con los niveles permisibles considerados se

concluye y se propone las siguientes las siguientes recomendaciones:

Tabla XIV: Conclusiones y Recomendaciones Agentes Fisicos

Agente Fisico

Agente .. 9z
8 Conclusion Recomendacion
Evaluado
v’ ARadir aislantes de vibracién, entre el trabajador y
las estructuras de apoyo de la maquina, como por
Las medluor\es al sistema humano ejemplo caucho, neoprene, materiales elasticos.
cuerpo; medidos a los operadores de v AT
T Es recomendable la revision periddica de los
camion y operador de excavadora RE20, ] o . )
. . . accesorios de anti vibracién de los asientos de los
no superan el nivel limite establecido por
la Norma Basica de Ergonomia y de vehiculos, y si no se cuenta con tal sistema
Vibracic Procedimiento de Evaluacién de Riesgo (suspensién  para  asientos)) es  necesario
ibracion ) .. .
Disergonémico (RM-375-2008-TR). implementarlos.

v’ Como medida preventiva afiadir un sistema de
aislamiento o amortiguamiento (plataforma de
caucho) entre la superficie de la base del asiento y
los pies del trabajador.

v’ Realizar mediciones periddicas, con una frecuencia
minima de un afio (D.S. 009-2005-TR)

Fuente:(*): Ref: D.S. N° 055 - 2010 “Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria”

4.2. Resultados, Discusion, Interpretacion de Resultados del Monitoreo y
Contrastacion de Hipotesis

METODOLOGIA USADA:

e Planteamiento de la Hipdtesis: Para todo los casos se planted la:
Ho = Hipdtesis Nula
H1 = Hipdtesis Alternativa

e Fijar el Nivel de Significancia: Para el tipo de investigacidn que se realiza, el
nivel de significancia (a) asumido es 5% = 0.05

e Determinar el valor estadistico de la prueba (p): Se halla ingresando los
datos tomados en el campo e ingresando al programa estadistico SPSS V21,
el cual halla el valor p como valor sig

eComparar valores para probar la hipétesis: Se realiza la siguiente

comparacion:




Si:p < a, se RECHAZA la Ho y se acepta la H1
Si:p > a,se ACEPTA laHo
Esta metodologia se realiza para TODOS los Ejes (Relacionandola con el
Total) y para cada uno del tipo de equipo operado.
e Software: Para llevar a cabo el trabajo se usé el Programa Estadistico SPSS

V21.

4.2.1. Camion Volquete: Exposicion Ocupacional a Vibraciones de Cuerpo
Entero durante las Actividades de Operador de Camion Volquete en

la Unidad Minera

A) Anadlisis de las Variables Aceleracion Equivalente Ponderada en Frecuencia
para el Eje X, AeqX (m/s?) con respecto al Total AeqT (m/s?)-Presentacién

de los Resultados

Después de haber aplicado el cuestionario, para determinar si existe

diferencias significativas entre un eje con respecto al Total.

En el resumen de casos procesados entre estas dos variables cruzadas,
se aprecia que existe una diferencia significativa entre la Aceleracion

promedio del eje X (0,15798) con respecto al Total (0,21662).

Tabla XV: Estadisticos de muestras relacionadas AeqX con AeqT (m/s?)

Tipo par de aceleracién Media N Desvi-acién Error tip.. de

tipica. la media

Aceleracion equivalente

ponderada en frecuencia ,157981 20 ,0310189 ,0067689

para el eje X, AegX (m/s?)

Par 1

Aceleracion equivalente

ponderada en frecuencia ,216619 20 ,0297464 ,0064912

para el total T, AeqT (m/s?)

Fuente: Elaborado por el autor.

Se trabajo con el software SPSS, y ahora vamos a probar la Hipoétesis t de muestras




relacionadas entre aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje x,

AeqX (m/s?) con respecto al total AeqT (m/s?)
Esta prueba de Hipotesis, permite analizar dos variables cuantitativas.
La Hipdtesis que se va demostrar, es:

La Hipotesis Nula Ho: El promedio de aceleracion equivalente ponderada en
frecuencia para el eje x, es igual al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable no influye en la otra, que no depende una

de la otra.

Significa que no hay influencia entre el promedio de aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia para el eje x, es igual al promedio de aceleracion

equivalente ponderado del total.

La Hipotesis Alternativa H1: El promedio de aceleracion equivalente ponderada
en frecuencia para el eje x, es diferente al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable si influye en la otra o que una variable

depende de la otra.

Si el p valor asociado al estadistico de contraste (sig.) es menor que o (alfa) se
rechazara la hipotesis nula a nivel de significancia 0,05. Es decir asumimos que hay

influencia entre una variable y otra.

Hacemos la comparacion, entre el p estadistico de prueba (columna de sig.
bilateral) que es 0,000 Yy el nivel se significancia @ asumido es 0,05, y vemos que
0,000 es menor que 0,05; se concluye que si existen diferencias significativas entre

ambas variables, entonces se Rechaza la Hipotesis Nula.



Tabla XVI: Prueba t para Muestras Relacionadas (x,t)

Diferencias relacionadas

Error 95% Intervalo de _Sig.
Par 1 , Desviaci6 | tip.de | confianza parala t | gl (bilater
Media . : ; al)
n tip. la diferencia
media

Inferior | Superior

Aceleracion
equivalente
ponderada en
frecuencia para el eje
X, Aegx (m/s -
Aceleracion
equivalente
ponderada en
frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

-,05864 ,04047 ,00883 | -,07706 | -,04022 | -6,640

Fuente: Elaborado por el autor.
Si rechazamos la Ho, entonces aceptamos la Hipotesis Alternativa, en que el
promedio de aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje X, es

diferente al promedio de aceleracion equivalente ponderado del total.

Significa que si hay dependencia, hay influencia entre el promedio de aceleracion
equivalente ponderada en frecuencia para el eje X, y el promedio de
aceleracion equivalente ponderado del total, con lo que queda demostrada la

Hipotesis de la tesis.

B) Analisis de las Variables Aceleracién Equivalente Ponderada en Frecuencia para el
Eje Y, AeqY (m/s?) con Respecto al Total AeqT (m/s?)-Presentaciéon de los

Resultados

Después de haber aplicado el cuestionario, para determinar si existe

diferencias significativas entre un eje con respecto al Total.

En el resumen de casos procesados entre estas dos variables cruzadas, se
aprecia que existen una diferencias significativas entre la Aceleracion

promedio del eje Y (0,153138) con respecto al Total (0,21662).



Tabla XVII: Estadisticos de muestra relacionadas

Tipo par de aceleracion Media N DeSVJaC|on it t'p'. de

tip. la media

Aceleracion equivalente

ponderada en frecuencia ,153138 20 ,0271007 ,0059138

para el eje Y, AeqY (m/s?)

Par 1 - -

Aceleracion equivalente

ponderada en frecuencia ,216619 20 ,0297464 ,0064912

para el total T, AeqT (m/s?)

Fuente: Elaborado por el autor.

Se trabajado con el software SPSS, y ahora vamos a probar la Hipotesis t de
muestras relacionadas entre aceleracién equivalente ponderada en frecuencia

para el eje Y, AeqY (m/s?) con respecto al total AeqT (m/s?)
. Esta prueba de Hipotesis, permite analizar dos variables cuantitativas..
La Hipotesis que se va demostrar, es:

La Hipotesis Nula Ho: El promedio de aceleracion equivalente ponderada en
frecuencia para el eje y, es igual al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable no influye en la otra, que no depende una

de la otra.

Significa que no hay influencia entre el promedio de aceleraciéon equivalente
ponderada en frecuencia para el eje y, es igual al promedio de aceleracion

equivalente ponderado del total.

La Hipotesis Alternativa H1: El promedio de aceleracion equivalente ponderada
en frecuencia para el eje y es diferente al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable si influye en la otra, o que una variable

depende de la otra.

Si el p valor asociado al estadistico de contraste (sig.) es menor que a (alfa) se
rechazara la hipotesis nula a nivel de significancia 0,05. Es decir asumimos que hay

influencia entre una variable y otra.



Hacemos la comparacion, entre el p estadistico de prueba (columna de sig.
bilateral) que es 0,000 Yy el nivel se significancia @ asumido es 0,05, y vemos que
0,000 es menor que 0,05; se concluye que si existen diferencias significativas entre

ambas variables, entonces se Rechaza la Hipotesis Nula.

Tabla XVIII: Prueba t para Muestras Relacionadas (y, t)

Diferencias relacionadas

Error 95% Intervalo de S_ig.
Par 1 . Desviac | tip.de | confianza parala t gl | (bilate
Media | -/~ .. ) . ral)
ion tip. la diferencia
media

Inferior | Superior

Aceleracion equivalente
ponderada en
frecuencia para el eje Y,
Aeqy (m/s2).

-,06348 | ,03611 | ,00788 | -,07992 | -,04704 | -8,056 |20
- Aceleracion
equivalente ponderada
en frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

Fuente: Elaborado por el autor.
Si rechazamos la Ho, entonces aceptamos la Hipotesis Alternativa, en que el

promedio de aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje Y, es
diferente al promedio de aceleracion equivalente ponderado del total.

Significa que si hay dependencia, hay influencia entre el promedio de aceleracion
equivalente ponderada en frecuencia para el eje Y, y el promedio de
aceleracion equivalente ponderado del total, con lo que queda demostrada la

Hipotesis de la tesis.

C) Analisis de las Variables Aceleracion Equivalente Ponderada en Frecuencia para el
Eje Z, AeqZ (m/s?) con Respecto al Total AeqT (m/s?)-Presentaciéon de los

Resultados

Después de haber aplicado el cuestionario, para determinar si existe

diferencias significativas entre un eje con respecto al Total.

En el resumen de casos procesados entre estas dos variables cruzadas, se



aprecia que existe una diferencia significativa entre la Aceleracion promedio

del eje Z (0,153138) con respecto al Total (0,21662).

Tabla XIX: Estadisticos de muestra relacionadas (z,t)

Desviacién | Error tip. de

Tipo par de aceleracion Media N tip. la media

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia , 166667 20 ,0278841 ,0060848

i 2
Par 1 para el eje z, Aeqz (m/s?)

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia ,216619 20 ,0297464 ,0064912
para el total T, AegT (m/s?)

Fuente: Elaborado por el autor.

Se trabajado con el software SPSS, y ahora vamos a probar la Hipotesis t de muestras
relacionadas entre aceleracién equivalente ponderada en frecuencia para el eje z,

Aeqz (m/s?) con respecto al total AeqT (m/s?)
. Esta prueba de Hipotesis, permite analizar dos variables cuantitativas..
La Hipdtesis que se va demostrar, es:

La Hipotesis Nula Ho: El promedio de aceleracion equivalente ponderada en
frecuencia para el eje Z, es igual al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable no influye en la otra, que no depende una

de la otra.

Significa que no hay influencia entre el promedio de aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia La Hipotesis Alternativa H1: El promedio de
aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje Z es diferente al

promedio de aceleracion equivalente ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable si influye en la otra, o que una variable

depende de la otra.



Si el p valor asociado al estadistico de contraste (sig.) es menor que o (alfa) se
rechazara la hipotesis nula a nivel de significancia 0,05. Es decir asumimos que hay

influencia entre una variable y otra.

Hacemos la comparacion, entre el p estadistico de prueba (columna de sig.
bilateral) que es 0,000 Yy el nivel se significancia @ asumido es 0,05, y vemos que
0,000 es menor que 0,05; se concluye que si existen diferencias significativas entre

ambas variables, entonces se Rechaza la Hipotesis Nula.

Tabla XX: Prueba t para Muestras Relacionadas (z,t)

Diferencias relacionadas

bar 1 . Error 95% Intervalo de | Sig.
ar . Desviac | tip.de | confianza parala t 9 (bilateral)
Media | ... . -
ion tip. la diferencia
media

Inferior | Superior

Aceleracion
equivalente
ponderada en
frecuencia para el
eje Z, Aeqz (m/s2).

- Aceleracion
equivalente
ponderada en
frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

-,04995

,04271

,00932

-,06939

-,03051

-5,360

Fuente: Elaborado por el autor.

Si rechazamos la Ho, entonces aceptamos la Hipdtesis Alternativa, en que el
promedio de aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje Z, es

diferente al promedio de aceleracion equivalente ponderado del total.

Significa que si hay dependencia, hay influencia entre el promedio de aceleracion
equivalente ponderada en frecuencia para el eje Z, y el promedio de aceleracion
equivalente ponderado del total, con lo que queda demostrada la Hipotesis de la

tesis.



Tabla XXI: Exposicion Ocupacional a Vibraciones de Cuerpo Entero durante

las Actividades de Operador de Camion Volquete en la Unidad Minera

N° | Operador Fecha AegX | AeqY | Aeqz | Aeqt
1 1 10-11-2012 | 0,1086 | 0,1182 | 0,1320 | 0,2080
2 2 11-11-2012 | 0,1480 | 0,1480 | 0,1930 | 0,1560
3 3 12-11-2012 | 0,1550 | 0,1550 | 0,1600 | 0,2410
4 4 13-11-2012 | 0,1987 | 0,1870 | 0,1900 | 0,2150
5 5 14-11-2012 | 0,1842 | 0,1670 | 0,1990 | 0,2340
6 6 14-11-2012 | 0,1194 | 0,1970 | 0,114 | 0,2310
7 7 16-11-2012 | 0,1996 | 0,1194 | 0,1562 | 0,2760
8 8 17-11-2012 | 0,1781 | 0,1219 | 0,1871 | 0,2010
9 9 18-11-2012 | 0,1060 | 0,1763 | 0,1251 | 0,2130
10 10 19-11-2012 | 0,1178 | 0,1316 | 0,1714 | 0,2710
11 11 20-11-2012 | 0,1530 | 0,1345 | 0,1810 | 0,2210
12 12 21-11-2012 | 0,1650 | 0,1190 | 0,1780 | 0,1830
13 13 22-11-2012 | 0,1820 | 0,1560 | 0,1920 | 0,2020
14 14 23-11-2012 | 0,1813 | 0,1370 | 0,1750 | 0,1990
15 15 24-11-2012 | 0,1963 | 0,1870 | 0,1820 | 0,2520
16 16 25-11-2012 | 0,1460 | 0,1810 | 0,1159 | 0,2050
17 17 26-11-2012 | 0,1650 | 0,1190 | 0,1780 | 0,1830
18 18 27-11-2012 | 0,1820 | 0,1560 | 0,1920 | 0,2020
19 19 28-11-2012 | 0,1813 | 0,1370 | 0,1750 | 0,1990
20 20 28-11-2012 | 0,1963 | 0,1870 | 0,1820 | 0,2520

Fuente: Elaborado por el autor.



4.2.2. Cargador Frontal: Exposicion Ocupacional a Vibraciones de Cuerpo
Entero durante las Actividades de Operador de Cargador Frontal en

la Unidad Minera - Cuerpo entero

A) Andlisis de las Variables Aceleracion Equivalente Ponderada en Frecuencia
para el Eje X, AegX (m/s?) con Respecto al Total AeqT (m/s?)-Presentacion

de los Resultados

Después de haber aplicado el cuestionario, para determinar si existe

diferencias significativas entre un eje con respecto al Total.

En el resumen de casos procesados entre estas dos variables cruzadas,
se aprecia que existe una diferencia significativa entre la Aceleracion

promedio del eje X (0,1488) con respecto al Total (0,1568).

Cuadro XXII: Estadisticos de muestra relacionadas (x,t)

Tipo par de aceleracion Media DeS\t/il;cmn Eﬁ;o;]tég}:e

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia ,148833 ,0296541 ,0121062
para el eje X, AegX (m/s?)

Par 1
Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia ,156833 6 ,0288126 ,0117627
para el total T, AeqT (m/s?)

Fuente: Elaborado por el autor.

Se trabajo con el software SPSS, y se probd la Hipotesis t de muestras relacionadas
entre aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje x, AeqX (m/s?)

con respecto al total AeqT (m/s?)
Esta prueba de Hipotesis, permite analizar dos variables cuantitativas.
La Hipdtesis que se va demostrar, es:

La Hipotesis Nula Ho: El promedio de aceleracion equivalente ponderada en
frecuencia para el eje x, es igual al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.



En otras palabras nos dice que una variable no influye en la otra, que no depende una

de la otra.

Significa que no hay influencia entre el promedio de aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia para el eje x, es igual al promedio de aceleracion

equivalente ponderado del total.

La Hipdtesis Alternativa H1: El promedio de aceleracion equivalente ponderada
en frecuencia para el eje x, es diferente al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable si influye en la otra o que una variable

depende de la otra.

Si el p valor asociado al estadistico de contraste (sig.) es menor que a (alfa) se
rechazara la hipdtesis nula a nivel de significancia 0,05. Es decir asumimos que hay

influencia entre una variable y otra.

Hacemos la comparacion, entre el p estadistico de prueba (columna de sig.
bilateral) que es 0,683 y el nivel se significancia @ asumido es 0,05, y vemos que
0,683 es mayor que 0,05; se concluye que NO existen diferencias significativas entre

ambas variables, entonces se acepta la Hipotesis Nula.

Tabla XXIII: Prueba t para Muestras Relacionadas (x,t)

Diferencias relacionadas
Error ti 95% Intervalo de Sig.
Par 1 Medi Desviaci de | P-| confianza parala t |l (bilateral)
edia on tip. €la diferencia
media
Inferior | Superior
Aceleracioén
equivalente
ponderada en
frecuencia para el
eje X, Aegx (m/s - -,0080000 | ,0452195 | ,0184608 | -,0554549 | ,0394549 |-,433| 5
Aceleracién
equivalente
ponderada en
frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

Fuente: Elaborado por el autor.




Si aceptamos la Ho, entonces el promedio de aceleracion equivalente ponderada
en frecuencia para el eje X, es igual al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

Significa que NO hay dependencia, no hay influencia entre el promedio de
aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje X, y el promedio

de aceleracion equivalente ponderado del total.

B) Analisis de las Variables Aceleracion Equivalente Ponderada en Frecuencia para el
Eje Y, Aeqy (M/S?) con respecto al Total Aeqt (M/S?)-Presentacion de los

Resultados

Después de haber aplicado el cuestionario, para determinar si existe

diferencias significativas entre un eje con respecto al Total.

En el resumen de casos procesados entre estas dos variables cruzadas, se
aprecia que existen una diferencias significativas entre la Aceleracion

promedio del eje Y (0, 099100) con respecto al Total (0, 156833).

Tabla XXIV: Estadisticos de muestra relacionadas (y,t)

Tipo par de aceleracion Media Desvjacion Errortlp._de
tip. la media

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia| ,099100 ,0403710 ,0164814

para el eje Y, AeqY (m/s?)

Par 1

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia| ,156833 ,0288126 ,0117627

para el total T, AeqT (m/s?)

Fuente: Elaborado por el autor.

Se trabajado con el software SPSS, y ahora vamos a probar la Hipotesis t de
muestras relacionadas entre aceleracion equivalente ponderada en frecuencia

para el eje Y, AeqY (m/s?) con respecto al total AeqT (m/s?)
Esta prueba de Hipotesis, permite analizar dos variables cuantitativas..

La Hipotesis que se va demostrar, es:



La Hipotesis Nula Ho: El promedio de aceleracion equivalente ponderada en
frecuencia para el eje y, es igual al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable no influye en la otra, que no depende una

de la otra.

Significa que no hay influencia entre el promedio de aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia para el eje y, es igual al promedio de aceleracion

equivalente ponderado del total.

La Hipdtesis Alternativa H1: El promedio de aceleracion equivalente ponderada
en frecuencia para el eje y es diferente al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable si influye en la otra, o que una variable

depende de la otra.

Si el p valor asociado al estadistico de contraste (sig.) es menor que o (alfa) se
rechazara la hipotesis nula a nivel de significancia 0,05. Es decir asumimos que hay

influencia entre una variable y otra.

Hacemos la comparacion, entre el p estadistico de prueba (columna de sig.
bilateral) que es 0,012 y el nivel se significancia @ asumido es 0,05, y vemos que
0,012 es menor que 0,05; se concluye que si existen diferencias significativas entre

ambas variables, entonces se Rechaza la Hipotesis Nula.



Tabla XXV: Prueba t para Muestras Relacionadas (y, t)

Diferencias relacionadas
. 95% Intervalo de Sig
Par 1 L Error tip. . t Gl G
Media DeS\t/ilaC|on de la con:‘jl_?nza para la (bilateral)
p- media iferencia
Inferior | Superior
Aceleracién
equivalente

ponderada en
frecuencia para el
eje Y, Aeqy (m/s2).
-,057733 ,0363949 | ,0148581 | -,0959274 | -,0195393 | -3,886 | 5
- Aceleracion
equivalente
ponderada en
frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

Fuente: Elaborado por el autor.

Si rechazamos la Ho, entonces aceptamos la Hipdtesis Alternativa, en que el
promedio de aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje Y, es
diferente al promedio de aceleracion equivalente ponderado del total.

Significa que si hay dependencia, hay influencia entre el promedio de aceleracién
equivalente ponderada en frecuencia para el eje Y, y el promedio de
aceleracion equivalente ponderado del total, con lo que queda demostrada la

Hipdtesis de la tesis.

C) Analisis de las Variables Aceleracion Equivalente Ponderada en Frecuencia para el
Eje Z, AeqZ (m/s?®) con respecto al Total AeqT (m/s?)-Presentacién de los

Resultados

Después de haber aplicado el cuestionario, para determinar si existe

diferencias significativas entre un eje con respecto al Total.

En el resumen de casos procesados entre estas dos variables cruzadas, se
aprecia que existe una diferencia significativa entre la Aceleracion promedio

del eje Z (0,176167) con respecto al Total (0,156833).



Tabla XXVI: Estadisticos de muestra relacionadas (z,t)

: -, . Desviacién | Error tip. de

Tipo par de aceleracion Media tip. la media
Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia| ,176167 ,0492521 ,0201071
para el eje z, Aeqz (m/s?)

Par 1

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia
para el total T, AeqT (m/s?) , 156833 6 ,0288126 ,0117627

Fuente: Elaborado por el autor.

Se trabajado con el software SPSS, y ahora vamos a probar la Hipotesis t de muestras
relacionadas entre aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje z,

Aeqz (m/s?) con respecto al total AeqT (m/s?)
Esta prueba de Hipotesis, permite analizar dos variables cuantitativas..
La Hipotesis que se va demostrar, es:

La Hipotesis Nula Ho: El promedio de aceleracion equivalente ponderada en
frecuencia para el eje Z, es igual al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable no influye en la otra, que no depende una

de la otra.

Significa que no hay influencia entre el promedio de aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia La Hipdtesis Alternativa H1: El promedio de
aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje Z es diferente al

promedio de aceleracion equivalente ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable si influye en la otra, o que una variable

depende de la otra.

Si el p valor asociado al estadistico de contraste (sig.) es menor que o (alfa) se

rechazara la hipotesis nula a nivel de significancia 0,05. Es decir asumimos que hay



influencia entre una variable y otra.

Hacemos la comparacion, entre el p

estadistico de prueba (columna de sig.

bilateral) que es 0,538 vy el nivel se significancia a asumido es 0,05, y vemos que

0,538 es mayor que 0,05; se concluye que NO existen diferencias significativas entre

ambas variables, entonces se acepta la Hipodtesis Nula.

Tabla XXVII: Prueba t para Muestras Relacionadas (z,t)

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

Par 1 .| Desviacion | Error tip. confianza parala t gl
Media . : ; :
tip. de la media diferencia
Inferior | Superior
Aceleracion
equivalente
ponderada en
frecuencia para el
eje Z, Aeqz (m/s2).
,019333 | ,0716035 ,0292320 | -,0558100 | ,0944766 | ,661 5

- Aceleracion
equivalente
ponderada en
frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

Fuente: Elaborado por el autor.

Sig.
(bilat
ral)

[¢]

Si aceptamos la Ho, entonces el promedio de aceleracion equivalente ponderada

en frecuencia para el eje Z, es igual al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

Significa que NO hay dependencia, no hay

influencia entre el promedio de

aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje Z, y ¢l promedio de
aceleracion equivalente ponderado del total.



Tabla XXVIII: Exposicion Ocupacional a Vibraciones de Cuerpo Entero
durante las Actividades de Operador de Cargador Frontal en la Unidad Minera

Ne° OPERADOR FECHA AegX AeqY AeqZ AeqT

1 1 10-11-2012 0,1050 0,0836 0,1140 0,1760
2 2 11-11-2012 0,1450 0,0560 0,1560 0,1360
3 3 12-11-2012 0,1290 0,1760 0,1920 0,1850
4 4 13-11-2012 0,1870 0,890 0,1560 0,1720
5 5 14-11-2012 0,1730 0,960 0,1780 0,1630
6 6 15-11-2012 0,1540 0,940 0,2610 0,1090

Fuente: Elaborado por el autor.

4.2.3. Excavadora: Exposicion Ocupacional a Vibraciones de Cuerpo

Entero durante las Actividades de Operador de Excavadora en la

Unidad Minera - Cuerpo entero

A) Andlisis de las Variables Aceleracion Equivalente Ponderada en Frecuencia
para el Eje X, AeqX (m/s?) con respecto al Total AeqT (m/s?)-Presentacién

de los Resultados

Después de haber aplicado el cuestionario, para determinar si existe

diferencias significativas entre un eje con respecto al Total.

En el resumen de casos procesados entre estas dos variables cruzadas,
se aprecia que existe una diferencia significativa entre la Aceleracion

promedio del eje X (0, 227780) con respecto al Total (0, 337350).

Tabla XXIX: Estadisticos de muestra relacionadas (x,t)

Tipo par de aceleracion Media N

Desviacién | Error tip. de
tip. la media

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia
para el eje X, AegX (m/s?)

,227780 10 ,0259363 ,0082018

Par 1

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia ,337350 10 ,0296910 ,0093891
para el total T, AeqT (m/s?)

Fuente: Elaborado por el autor.



Se trabajo con el software SPSS, y ahora vamos a probar la Hipoétesis t de muestras
relacionadas entre aceleracién equivalente ponderada en frecuencia para el eje x,

AeqX (m/s?) con respecto al total AeqT (m/s?)
Esta prueba de Hipotesis, permite analizar dos variables cuantitativas.
La Hipotesis que se va demostrar, es:

La Hipotesis Nula Ho: El promedio de aceleracion equivalente ponderada en
frecuencia para el eje x, es igual al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable no influye en la otra, que no depende una

de la otra.

Significa que no hay influencia entre el promedio de aceleraciéon equivalente
ponderada en frecuencia para el eje x, es igual al promedio de aceleracion

equivalente ponderado del total.

La Hipotesis Alternativa H1: El promedio de aceleracion equivalente ponderada
en frecuencia para el eje x, es diferente al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable si influye en la otra o que una variable

depende de la otra.

Si el p valor asociado al estadistico de contraste (sig.) es menor que a (alfa) se
rechazara la hipotesis nula a nivel de significancia 0,05. Es decir asumimos que hay

influencia entre una variable y otra.

Hacemos la comparacion, entre el p estadistico de prueba (columna de sig.
bilateral) que es 0,000 vy el nivel se significancia a asumido es 0,05, y vemos que
0,000 es menor que 0,05; se concluye que si existen diferencias significativas entre

ambas variables, entonces se Rechaza la Hipotesis Nula..



Tabla XXX: Prueba t para Muestras Relacionadas (x,t)

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

Par 1 Medi Desviaciéon Er&orltlp. confianza para la t gl
edia tip. €la diferencia
media
Inferior Superior
Aceleracion
equivalente
ponderada en
frecuencia para el
eje X, AeFJX (m/s - -,10957 | ,0351878 | ,0111274 | -,1347418 | -,0843982 | -9,847
Aceleracion
equivalente

ponderada en
frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

Fuente: Elaborado por el autor.

Sig.
(bilate
ral)

Si Rechazamos La Ho, Entonces Aceptamos La Hipodtesis Alternativa, En Que El

Promedio De Aceleracion Equivalente Ponderada En Frecuencia Para El Eje X,

Es Diferente Al Promedio De Aceleracion Equivalente Ponderado Del Total.

Significa

Que Si Hay Dependencia, Hay

Influencia Entre El Promedio De

Aceleracion Equivalente Ponderada en Frecuencia para el Eje X, Y el

Promedio de Aceleracion Equivalente Ponderado del Total, Con Lo Que Queda

Demostrada La Hipotesis De La Tesis.

B) Analisis de las Variables Aceleracion Equivalente Ponderada en Frecuencia para el

Eje Y, Aeqy (M/S? con respecto al Total Aeqt (M/S?)- Presentaciéon de los

Resultados

Después de haber aplicado el cuestionario, para determinar si existe

diferencias significativas entre un eje con respecto al Total.

En el resumen de casos procesados entre estas dos variables cruzadas, se

aprecia que existen una diferencias significativas entre la Aceleracion

promedio del eje Y (0, 099100) con respecto al Total (0, 156833).



Tabla XXXI: Estadisticos de muestra relacionadas (y,t)

: -, . Desviacién | Error tip. de

Tipo par de aceleracién Media N tip. la media
Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia ,219270 10 , 1280010 ,0404775
para el eje Y, AeqY (m/s?)

Par 1

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia
para el total T, AeqT (m/s?) ,337350 10 ,0296910 ,0093891

Fuente: Elaborado por el autor.

Se trabajo con el software SPSS y se prob6 la Hipotesis t de muestras relacionadas
entre aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje Y, AeqY

(m/s?) con respecto al total AeqT (m/s?)
Esta prueba de Hipotesis, permite analizar dos variables cuantitativas..
La Hipotesis que se va demostrar, es:

La Hipotesis Nula Ho: El promedio de aceleracion equivalente ponderada en
frecuencia para el eje y, es igual al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable no influye en la otra, que no depende una

de la otra.

Significa que no hay influencia entre el promedio de aceleraciéon equivalente
ponderada en frecuencia para el eje y, es igual al promedio de aceleracion

equivalente ponderado del total.

La Hipotesis Alternativa H1: El promedio de aceleracion equivalente ponderada
en frecuencia para el eje y es diferente al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable si influye en la otra, o que una variable

depende de la otra.

Si el p valor asociado al estadistico de contraste (sig.) es menor que a (alfa) se

rechazara la hipotesis nula a nivel de significancia 0,05. Es decir asumimos que hay



influencia entre una variable y otra.

Hacemos la comparacion, entre el p estadistico de prueba (columna de sig.
bilateral) que es 0,012 vy el nivel se significancia a asumido es 0,05, y vemos que
0,012 es menor que 0,05; se concluye que si existen diferencias significativas entre

ambas variables, entonces se Rechaza la Hipotesis Nula.

Tabla XXXII: Prueba t para Muestras Relacionadas (y, t)

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

. ) Sig.
Par 1 i | Errortip. confianza para la t I .
Media Delf\{liacm dela diferen?:ia 9% | (bilateral)
P. media

Inferior Superior

Aceleracioén
equivalente
ponderada en
frecuencia para el
eje Y, Aeqy (m/s2). -
Aceleracioén
equivalente
ponderada en
frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

-,118080 | ,1199921 | ,0379448 | -,2039172 | -,0322428 | -3,112 |9

Fuente: Elaborado por el autor.

Si rechazamos la Ho, entonces aceptamos la Hipotesis Alternativa, en que el
promedio de aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje y, es

diferente al promedio de aceleracion equivalente ponderado del total.

Significa que si hay dependencia, hay influencia entre el promedio de aceleracion
equivalente ponderada en frecuencia para el eje y, y el promedio de aceleracion
equivalente ponderado del total, con lo que queda demostrada la Hipoétesis de la
tesis.

C) Aniilisis de las Variables Aceleracion Equivalente Ponderada en Frecuencia para el

Eje Z, AeqZ (m/s?) con respecto al Total AeqT (m/s?)- Presentacién de los

Resultados



Después de haber aplicado el cuestionario, para determinar si existe

diferencias significativas entre un eje con respecto al Total.

En el resumen de casos procesados entre estas dos variables cruzadas, se
aprecia que existe una diferencia significativa entre la Aceleracion promedio

del eje Z (0,176167) con respecto al Total (0,156833).

Tabla XXXIII: Estadisticos de muestra relacionadas (z,t)

Desviacién | Error tip. de

Tipo par de aceleracion Media N tip. la media
Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia ,254900 10 ,0288808 ,0091329

i 2
Par 1 para el eje z, Aeqz (m/s?)

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia ,337350 10 ,0296910 ,0093891
para el total T, AegT (m/s?)

Fuente: Elaborado por el autor.

Se trabajo con el software SPSS, y se probo la Hipdtesis t de muestras relacionadas
entre aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje z, Aeqz (m/s?)

con respecto al total AeqT (m/s?)
. Esta prueba de Hipotesis, permite analizar dos variables cuantitativas..
La Hipotesis que se va demostrar, es:

La Hipotesis Nula Ho: El promedio de aceleracion equivalente ponderada en
frecuencia para el eje Z, es igual al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable no influye en la otra, que no depende una

de la otra.

Significa que no hay influencia entre el promedio de aceleraciéon equivalente
ponderada en frecuencia La Hipdtesis Alternativa H1: El promedio de
aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje Z es diferente al

promedio de aceleracion equivalente ponderado del total.



En otras palabras nos dice que una variable si influye en la otra, o que una variable

depende de la otra.

Si el p valor asociado al estadistico de contraste (sig.) es menor que o (alfa) se
rechazara la hipdtesis nula a nivel de significancia 0,05. Es decir asumimos que hay

influencia entre una variable y otra.

Hacemos la comparacion, entre el p estadistico de prueba (columna de sig.
bilateral) que es 0,000 vy el nivel se significancia a asumido es 0,05, y vemos que
0,000 es menor que 0,05; se concluye que si existen diferencias significativas entre

ambas variables, entonces se Rechaza la Hipotesis Nula.

Tabla XXXIV: Prueba t para Muestras Relacionadas (z,t)

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

. ) Sig.
Par 1 oA Error tip. confianza para la t I .
Media DeS\t/ilamon de la diferenrt):ia 9 | (ilateral)
P. media

Inferior | Superior

Aceleracion
equivalente
ponderada en
frecuencia para el
eje Z, Aeqz (m/s2).
-,082450 | ,0447055 ,0141371 | -,1144304 | -,050469 | -5,832 | 9
- Aceleracion
equivalente
ponderada en
frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

Fuente: Elaborado por el autor.

Si rechazamos la Ho, entonces aceptamos la Hipdtesis Alternativa, en que el
promedio de aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje z, es
diferente al promedio de aceleracion equivalente ponderado del total.

Significa que si hay dependencia, hay influencia entre el promedio de aceleracion
equivalente ponderada en frecuencia para el eje z, y el promedio de aceleracion
equivalente ponderado del total, con lo que queda demostrada la Hipdtesis de la

tesis.



Tabla XXXV: Exposicion Ocupacional a Vibraciones de Cuerpo Entero durante
las Actividades de Operador de Excavadora en la Unidad Minera

N° | Operador Fecha AegX | AeqY | Aeqz | Aeqt
1 1 10-11-2012 | 0,2087 | 0,1870 | 0,2190 | 0,3150
2 2 11-11-2012 | 0,2543 | 0,1987 | 0,2380 | 0,3430
3 3 12-11-2012 | 0,2189 | 0,1480 | 0,2820 | 0,3155
4 4 13-11-2012 | 0,2098 | 0,1490 | 0,2670 | 0,3650
5 5 14-11-2012 | 0,2245 | 0,1970 | 0,2870 | 0,2990
6 6 15-11-2012 | 0,2177 | 0,1870 | 0,2720 | 0,3020
7 7 16-11-2012 | 0,2246 | 0,1810 | 0,1990 | 0,3350
8 8 17-11-2012 | 0,1987 | 0,1871 | 0,2450 | 0,3860
9 9 19-11-2012 | 0,2877 | 0,6800 | 0,2650 | 0,3710
10 10 20-11-2012 | 0,1178 | 0,1910 | 0,2750 | 0,3430

Fuente: Elaborado por el autor.

4.2.4. Motoniveladora: Exposicion Ocupacional a Vibraciones de Cuerpo
Entero durante las Actividades de Operador de Motoniveladora en
la Unidad Minera

A) Andlisis de las Variables Aceleracion Equivalente Ponderada en Frecuencia

para el Eje X, AegX (m/s?) con respecto al Total AeqT (m/s?)-Presentacién

de los Resultados

Después de haber aplicado el cuestionario, para determinar si existe

diferencias significativas entre un eje con respecto al Total.

En el resumen de casos procesados entre estas dos variables cruzadas,
se aprecia que existe una diferencia significativa entre la Aceleracion

promedio del eje X (0, 16850) con respecto al Total (0, 34867).



Tabla XXXVI: Estadisticos de muestra relacionadas (x,t)

Tipo par de aceleracion Media DeSVJaC|on e e de
tip. la media
Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia .16850 .015110 .006168

para el eje X, AegX (m/s?)
Par 1

Aceleracion equivalente

ponderada en frecuencia
para el total T, AeqT (m/s?) .34867 6 .028994 .011837

Fuente: Elaborado por el autor.

Se trabajo con el software SPSS, y ahora vamos a probar la Hipotesis t de muestras
relacionadas entre aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje x,

AeqX (m/s?) con respecto al total AeqT (m/s?)
Esta prueba de Hipotesis, permite analizar dos variables cuantitativas.
La Hipdtesis que se va demostrar, es:

La Hipotesis Nula Ho: El promedio de aceleracion equivalente ponderada en
frecuencia para el eje x, es igual al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable no influye en la otra, que no depende una

de la otra.

Significa que no hay influencia entre el promedio de aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia para el eje x, es igual al promedio de aceleracion

equivalente ponderado del total.

La Hipdtesis Alternativa H1: El promedio de aceleracion equivalente ponderada
en frecuencia para el eje x, es diferente al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable si influye en la otra o que una variable

depende de la otra.



Si el p valor asociado al estadistico de contraste (sig.) es menor que o (alfa) se
rechazara la hipotesis nula a nivel de significancia 0,05. Es decir asumimos que hay

influencia entre una variable y otra.

Hacemos la comparacion, entre el p estadistico de prueba (columna de sig.
bilateral) que es 0,000 Yy el nivel se significancia @ asumido es 0,05, y vemos que
0,000 es menor que 0,05; se concluye que si existen diferencias significativas entre

ambas variables, entonces se Rechaza la Hipotesis Nula.

Tabla XXXVII: Prueba t para Muestras Relacionadas (x,t)

Diferencias relacionadas
Error 95% Intervalo de Sig.
Par 1 Medi Desviacién | tip.de | confianza parala t 9l | (bilateral)
edia tip. la diferencia

I Inferior | Superior
Aceleracion
equivalente
ponderada en
frecuencia para el
eje X, Aeqx(m/s - | _ 194167 | 035919 |.014664 | -.217861 | -.142472 | -12.286 | 5
Aceleracion
equivalente
ponderada en
frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

Fuente: Elaborado por el autor.

Si rechazamos la Ho, entonces aceptamos la Hipotesis Alternativa, en que el
promedio de aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje X, es

diferente al promedio de aceleracion equivalente ponderado del total.

Significa que si hay dependencia, hay influencia entre el promedio de aceleracién
equivalente ponderada en frecuencia para el eje X, y el promedio de
aceleracion equivalente ponderado del total, con lo que queda demostrada la

Hipotesis de la tesis



B) Anilisis de las Variables Aceleracion Equivalente Ponderada en Frecuencia para el
Eje Y, AeqY (m/s?) con respecto al Total AeqT (m/s?)-Presentacién de los

Resultados

Después de haber aplicado el cuestionario, para determinar si existe

diferencias significativas entre un eje con respecto al Total.

En el resumen de casos procesados entre estas dos variables cruzadas, se
aprecia que existen una diferencias significativas entre la Aceleracion

promedio del eje Y (0,37417) con respecto al Total (0,34867).

Tabla XXXVIII: Estadisticos de muestra relacionadas (y,t)

Desviacién | Error tip. de

Tipo par de aceleracion Media N tip. la media

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia 37417 6 .324733 132572
para el eje Y, AeqY (m/s?)
Par 1

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia

para el total T, AeqT (m/s?) -34867 6 028994 .011837

Fuente: Elaborado por el autor.

Se puede observar en el Grafico que se adjunta que en los dias 19 y 20 de
noviembre del 2012, los valores estan por encima del estindar de alli que la

media del eje Y supere al valor permisible.

Se trabajo con el software SPSS, y se probo la Hipotesis t de muestras relacionadas
entre aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje Y, AeqY

(m/s?) con respecto al total AeqT (m/s?)
. Esta prueba de Hipotesis, permite analizar dos variables cuantitativas..
La Hipotesis que se va demostrar, es:

La Hipotesis Nula Ho: El promedio de aceleracion equivalente ponderada en
frecuencia para el eje y, es igual al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.



En otras palabras nos dice que una variable no influye en la otra, que no depende una

de la otra.

Significa que no hay influencia entre el promedio de aceleraciéon equivalente
ponderada en frecuencia para el eje y, es igual al promedio de aceleracion

equivalente ponderado del total.

La Hipdtesis Alternativa H1: El promedio de aceleracion equivalente ponderada
en frecuencia para el eje y es diferente al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable si influye en la otra, o que una variable

depende de la otra.

Si el p valor asociado al estadistico de contraste (sig.) es menor que a (alfa) se
rechazara la hipdtesis nula a nivel de significancia 0,05. Es decir asumimos que hay

influencia entre una variable y otra.

Hacemos la comparacion, entre el p estadistico de prueba (columna de sig.
bilateral) que es 0,859 y el nivel se significancia @ asumido es 0,05, y vemos que
0,859 es mayor que 0,05; se concluye que NO existen diferencias significativas entre

ambas variables, entonces se acepta la Hipotesis Nula.

Tabla XXXIX: Prueba t para Muestras Relacionadas (y, t)

Diferencias relacionadas
. 95% Intervalo de S'g'
Fer A | Desviacion | E"OM P | Confianza para la : gl | (bilater
Media tip dela diferencia al)
' media
Inferior | Superior

Aceleracioén
equivalente
ponderada en
frecuencia para el eje
Y, Aeqy (m/s2). —

.02550 .332989 135942 | -.323951 | .374951 | .188 | 5
Aceleracioén
equivalente
ponderada en
frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

Fuente: Elaborado por el autor.



Si aceptamos la Ho, entonces el promedio de aceleracion equivalente ponderada
en frecuencia para el eje Y, es igual al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

Significa que NO hay dependencia, no hay influencia entre el promedio de
aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje Y, y el promedio

de aceleracion equivalente ponderado del total

C) Analisis De Las Variables Aceleracion Equivalente Ponderada En Frecuencia Para
El Eje Z, AeqZ (m/s?) con respecto al Total AeqT (m/s?)-Presentacion de los

Resultados

Después de haber aplicado el cuestionario, para determinar si existe

diferencias significativas entre un eje con respecto al Total.

En el resumen de casos procesados entre estas dos variables cruzadas, se
aprecia que existe una diferencia significativa entre la Aceleracion promedio

del eje Z (0,25900) con respecto al Total (0, 34867).

Tabla XL: Estadisticos de muestra relacionadas (z,t)

Tipo par de aceleracion Media Desvjacién Eitror tip.. de

tip. la media

Aceleracion equivalente

ponderada en frecuencia .25900 .017029 .006952

para el eje z, Aeqz (m/s?)

Par 1

Aceleracion equivalente

ponderada en frecuencia

para el total T, AeqT (m/s?) .34867 .028994 .011837

Fuente: Elaborado por el autor.

Se trabajo con el software SPSS, y ahora vamos a probar la Hipdtesis t de muestras
relacionadas entre aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje z,

Aeqz (m/s?) con respecto al total AeqT (m/s?)



Esta prueba de Hipotesis, permite analizar dos variables cuantitativas..
La Hipotesis que se va demostrar, es:

La Hipotesis Nula Ho: El promedio de aceleracion equivalente ponderada en
frecuencia para el eje Z, es igual al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable no influye en la otra, que no depende una

de la otra.

Significa que no hay influencia entre el promedio de aceleraciéon equivalente
ponderada en frecuencia La Hipotesis Alternativa H1: El promedio de
aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje Z es diferente al

promedio de aceleracion equivalente ponderado del total.

En otras palabras nos dice que una variable si influye en la otra, o que una variable

depende de la otra.

Si el p valor asociado al estadistico de contraste (sig.) es menor que o (alfa) se
rechazara la hipotesis nula a nivel de significancia 0,05. Es decir asumimos que hay

influencia entre una variable y otra.

Hacemos la comparacion, entre el p estadistico de prueba (columna de sig.
bilateral) que es 0,538 y el nivel se significancia @ asumido es 0,05, y vemos que
0,538 es mayor que 0,05; se concluye que NO existen diferencias significativas entre

ambas variables, entonces se acepta la Hipotesis Nula.



Tabla XLI: Prueba t para Muestras Relacionadas (z,t)

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

Par 1 . Desviac | EOTtiP- | confianza para la t gl
Media | G4 tip. dela diferencia
media
Inferior | Superior
Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia
para el eje Z, Aeqz (m/s2).
-.089667 | .03260 | .013311 | -.123883 | -.055450 |-6.736| 5

- Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia

Total, Aeq(T) (m/s2).

Fuente: Elaborado por el autor.

Sig.
(bilate
ral)

Si aceptamos la Ho, entonces el promedio de aceleracién equivalente ponderada

en frecuencia para el eje Z, es igual al promedio de aceleracion equivalente

ponderado del total.

Significa que NO hay dependencia, no hay

influencia entre el promedio de

aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje Z, y el promedio de

aceleracion equivalente ponderado del total.

Tabla XLII: Exposicion Ocupacional a Vibraciones de Cuerpo Entero durante
las Actividades de Operador de Motoniveladora en la Unidad Minera

N° | Operador Fecha AegX | AeqY | Aeqz | Aeqt
1 1 16-11-2012 | 0,155 | 0,160 | 0,241 | 0,328
2 2 16-11-2012 | 0,176 | 0,173 | 0,276 | 0,336
3 3 17-11-2012 | 0,172 | 0,165 | 0,254 | 0,385
4 4 18-11-2012 | 0,145 | 0,173 | 0,281 | 0,372
5 5 19-11-2012 | 0,182 0,76 0,241 | 0,362
6 6 20-11-2012 | 0,181 | 0,698 | 0,261 | 0,309

Fuente: Elaborado por el autor.



4.2.5. Interpretacion de las pruebas estadisticas.

Del anélisis que se ha realizado a cuatro tablas, en donde se han tomado las

vibraciones de cuerpo entero en diferentes unidades, se puede concluir en lo

siguiente:

1.

De las doce (12) pruebas de hipdtesis de muestras relacionadas procesadas, se
puede apreciar que nueve (09) si prueban la Hipodtesis de trabajo (estdn en
cuadro azul: Tablas XLIV, XLV, XLVI y XLVII), mientras que solamente tres
(03) rechazan la hipotesis (en cuadro rojo: Tablas XLV y XLVII), en donde se
demuestra que si hay influencia de los ejes X, Y y Z en el Total (AeqT) en la

mayoria de los casos analizados. Determinando rangos de:

AeqT

> Vibracion en Motoniveladora: De 0,30 m/s®> hasta 0,30 m/s’
> Vibracion en Excavadora  : De 0,29 m/s> hasta 0,38 m/s?
> Vibracion en Cargador Frontal: De 0,13 m/s?> hasta 0,18 m/s?

> Vibracion en volquete : De 0,15 m/s?> hasta 0,27 m/s?

. Los resultados estadisticos demuestran que a pesar de la de los ejes X, Y y Z en

el total de vibracion, éstas no llegan al minimo, por lo que hasta el momento no
hay estudio, pero que a futuro si pudiera ser esto un problema de salud.
Solamente han trabajado con las siguientes:

A) Tablas V: 20 Operadores de volquetes.

B) Tablas VI: 06 Operadores cargador frontal.

C) Tablas VII: 10 Operadores Excavadoras.

D) Tablas VIII: 06 Operadores de motoniveladora.



E) Con la Tabla IX: No se hicieron calculos, porque el nimero de operadores
de Perforadoras, solos es de 02, lo que es insuficiente para hacer los anélisis

respectivos de la investigacion

A continuacioén se muestra el resumen de las Pruebas de Hipdtesis para las siguientes

unidades:

Camion volquete

Tabla XLIII: Exposicion Ocupacional a Vibraciones de Cuerpo Entero durante las

Actividades de Operador de Camion Volquete en la Unidad Minera

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de

. Sig.
Par 1 . Desviaci | . E'TOr confianza para la t gl :
Media 6n tip tip. de la diferencia (bilateral)
' media

Inferior | Superior

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia
para el eje X, Aegx (m/s
- Aceleracion
equivalente ponderada
en frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

-0,05864 | 0,04047 | 0,00883 | -0,07706 | -0,04022 | -6,64

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia
para el eje Y, Aeqy
(m/s2). - Aceleracion
equivalente ponderada
en frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

-0,06348 | 0,03611 | 0,00788 | -0,07992 | -0,04704 | -8,056

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia
para el eje Z, Aeqz
(m/s2). - Aceleracion -0,04995 | 0,04271 | 0,00932 | -0,06939 |-0,03051 | -5,36
equivalente ponderada
en frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

Fuente: Elaborado por el autor.




Cargador Frontal

Tabla XLIV: Exposicion Ocupacional a Vibraciones de Cuerpo Entero durante las

Actividades de Operador de Cargador Frontal en la Unidad Minera

Par 1

Diferencias relacionadas

Media

Desviaci
on tip.

Error
tip. de la
media

95% Intervalo de
confianza parala
diferencia

Inferior

Superior

Sig.
9| (bilateral)

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia
para el eje X, Aegx (m/s
- Aceleracion
equivalente ponderada
en frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

-0,008

0,045219

0,018460

-0,055454

0,03945

-0,433

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia
para el eje Y, Aeqy
(m/s2). - Aceleracion
equivalente ponderada
en frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

-0,057733

0,036394

0,014858

-0,095927

-0,01953

-3,886

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia
para el eje Z, Aeqz
(m/s2). - Aceleracion
equivalente ponderada
en frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

0,019333

0,071603

0,029232

-0,05581

0,09447

0,661

Fuente: Elaborado por el autor.



Excavadora

Tabla XLV: Exposicion Ocupacional a Vibraciones de Cuerpo Entero durante las
Actividades de Operador de Excavadora en la Unidad Minera - Cuerpo entero

Par 1

Diferencias relacionadas

Media

Desviaci
on tip.

Error
tip. de la
media

95% Intervalo de
confianza parala
diferencia

Inferior | Superior

Sig.
91| (bilateral)

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia
para el eje X, Aegx (m/s
- Aceleracion
equivalente ponderada
en frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

-0,10957

0,035187

0,011127

-0,134741 | -0,08439

-9,847

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia
para el eje Y, Aeqy
(m/s2). - Aceleracion
equivalente ponderada
en frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

-0,11808

0,119992

0,037944

-0,203917 | -0,03224

-3,112

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia
para el eje Z, Aeqz
(m/s2). - Aceleracion
equivalente ponderada
en frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

-0,08245

0,044705

0,014137

-0,114430 | -0,05047

-5,832

Fuente: Elaborado por el autor.




Motoniveladora

Tabla XLVI: Exposicion Ocupacional a Vibraciones de Cuerpo Entero durante las

Actividades de Operador de Motoniveladora en la Unidad Minera

Par 1

Diferencias relacionadas

Media

Desviaci6
n tip.

Error tip.
de la
media

95% Intervalo de
confianza parala
diferencia

Inferior

Superior

Sig.
gl | (bilat
eral)

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia
para el eje X, Aegx (m/s

- Aceleracion
equivalente ponderada
en frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

-.180167

.035919

.014664

-.217861

-.142472

-12.286

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia
para el eje Y, Aeqy
(m/s2).

- Aceleracion
equivalente ponderada
en frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

.025500

.332989

135942

-.323951

.374951

.188

Aceleracion equivalente
ponderada en frecuencia
para el eje Z, Aeqz
(m/s2).

- Aceleracion
equivalente ponderada
en frecuencia Total,
Aeq(T) (m/s2).

-.089667

.032605

.013311

-.123883

-.055450

-6.736

Fuente: Elaborado por el autor.



4.2.6. Interpretacion del Analisis de las encuestas aplicadas a los operadores de

maquinarias.

Observando las Tablas XLIX, L, LI y LII, se puede inferir, de acuerdo a los
resultados obtenidos en el procesamiento de las respuestas a la encuesta que se
realizd a los operadores de las maquinas con la cual laboran en la Unidad
Minera, que la respuesta general es que no les afecta a la salud o en algunos
pPOCOS casos un poco.

No se ha considerado el analisis a los operadores de las maquinas
perforadoras, porque solo hay dos (02) de ellas y son dos operarios los que las

manejan.

Tabla XLVII: Operadores de Motoniveladoras

(06 Operadores)
1. Sesiente | 2. Tiene 3. Tiene 4. Tiene | 5. Tiene | 6. Tiene | 7. Tiene 8. 9. 10. Tiene
afectado en | problemas | problemas | problema | problema | pérdida | problema | Tiene Tiene pérdida
susalud | desalud en | de salud en s de s de falta de s de proble | proble de
por las el sistema | el sistema | salud en | de suefio | agudeza | alteracion | mas | masde | precision
vibraciones | nervioso. digestivo. el e visual.. es conla | salud al
producidas sistema | irritabilida neurolégi | column | conel | ejecutar
por la urogenital d. cas. a sistema | movimien
maguinaria vertebr | respirat tos.
minera que al. orio.
utiliza para
realizar su
trabajo.
Validos 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Media 1,67 1,00 1,50 1,00 1,17 1,00 1,17 1,17 1,17 1,17
Moda 1 1 12 1 1 1 1 1 1 1
Varianza ,667 ,000 ,300 ,000 ,167 ,000 ,167 ,167 ,167 ,167

a. Existen varias modas. Se mostrara el menor de los valores.
Fuente: Elaborado por el autor.

Se observa que la moda es 1. Es decir que no les afecta en NADA su salud.




Tabla XLVIII: Operadores de Volquetes

(20 Operadores)
1. Se 2. Tiene 3. Tiene 4.Tiene |5.Tiene| 6. Tiene 7 8. 9. Tiene 10.
siente problemas | problema | problemas | problem | pérdida | Tiene | Tiene | problemas | Tiene
afectado en | de salud en s de de salud as de de proble | proble de salud | pérdida
su salud el sistema | salud en en el falta de | agudeza | masde | mas con el de
por las nervioso. el sistema |suefio e | visual.. | alteraci| con la sistema | precisio
vibraciones sistema | urogenital. | irritabili ones | column | respiratorio n al
producidas digestivo. dad. neurolo a ejecutar
por la gicas. | vertebr movimi
maguinaria al. entos.
minera que
utiliza para
realizar su
trabajo.
Validos 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Media 2,00 1,15 1,70 1,15 1,55 1,30 1,15 1,35 1,35 1,10
Moda 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1
Varianza ,632 ,134 ,326 ,134 471 ,326 ,134 ,345 ,239 ,095

Fuente: Elaborado por el autor.

Se observa que la moda es 1. Es decir que no les afecta en NADA su salud. Solo dos

manifiestan que les afecta UN POCO.




Tabla XLIX: Operadores de Cargador Frontal

(06 Operadores)
1. Se siente | 2. Tiene 3. Tiene | 4.Tiene | 5.Tiene | 6.Tiene | 7.Tiene | 8. Tiene |9. Tiene 10.
afectado en | problemas | problema | problema | problema | pérdida | problema | problema | problem | Tiene
susalud | de salud en s de s de s de falta de s de scon la as de | pérdida
por las el sistema | saluden | salud en | de suefio | agudeza | alteracion | columna | salud de
vibraciones | nervioso. | el sistema | el sistema e visual.. es vertebral. | con el | precisio
producidas digestivo. | urogenital | irritabilida neurologi sistema nal
por la d. cas. respirat | ejecutar
magquinaria orio. movimi
minera que entos.
utiliza para
realizar su
trabajo.
Vélidos 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Media 1,83 1,00 1,50 1,33 1,50 1,00 1,17 1,50 1,17 1,00
Moda 2 1 12 1 12 1 1 12 1 1
Varianza ,167 ,000 ,300 ,267 ,300 ,000 ,167 ,300 ,167 ,000

Se observa que la moda es 1. Es decir que no les afecta en NADA su salud. Solo dos

manifiestan que les afecta UN POCO

Fuente: Elaborado por el autor.




Tabla L: Operadores de Excavadoras

(10 Operadores)
1. Se siente | 2. Tiene 3. Tiene 4. Tiene 5. Tiene | 6. Tiene |7.Tiene | 8. Tiene | 9. Tiene | 10. Tiene
afectado en | problema | problemas | problemas | problema | pérdida | problem | problem | problem | pérdida
su salud sde de salud en | de salud en | s de falta de asde | ascon | asde de
por las saluden | el sistema | el sistema | de suefio | agudeza | alteraci la salud | precisién
vibraciones | el sistema| digestivo. | urogenital. e visual. ones | column | conel al
producidas | nervioso. irritabilida neurolo a sistema | ejecutar
por la d. gicas. | vertebr | respirat | movimien
maguinaria al. orio. tos.
minera que
utiliza para
realizar su
trabajo.
Validos 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Media 2,30 1,50 2,30 2,00 1,40 1,80 1,30 2,10 1,40 1,60
Moda 2 1 12 2 1 12 1 2 1 1
Varianza ,233 ,500 1,567 ,667 ,489 ,622 ,233 ,544 ,267 ,489

a. Existen varias modas. Se mostrara el menor de los valores.
Fuente: Elaborado por el autor.

Se observa que la moda es 1. Es decir que no les afecta en NADA su salud. Solo a
dos les afecta UN POCO.




CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

A. Se establecio que la magnitud de las vibraciones de maquinarias en cuerpo
entero son: Motoniveladoras (0,30 m/s?> ); Excavadoras (0,29 m/s* a 0,38
m/s?); Cargador Frontal (0,13 m/s? a 0,18 m/s?) y Volquete (0,15 m/s?a 0,27
m/s?); lo cual no afecta la salud de los trabajadores en la Unidad Minera,
porque no llegan al minimo establecido por ley de 0,5m/s>.

B. Se determin6 que en el Estudio de las vibraciones de maquinarias en cuerpo
entero durante las actividades del operador, los valores son: Camion Volquete
(AegX=0,000; AeqY=0,000; AeqZ=0,000). Cargador Frontal (AeqX=0,683;
AeqY=0,012; AeqZ=0,538).Excavadora (AeqX=0,000; AeqY=0,012;
AeqZ=0,000). Motoniveladora (AeqX=0,000; AeqY=0,859; AeqZ=0,001).
No afectan la salud de los trabajadores en la Unidad minera, porque no
llegan al minimo de 0,5 m/s? establecido por ley. Solo en los casos Cargador
Frontal para el eje X y Z y en el caso de la Motoniveladora en el eje Y,
presentan ligeras alzas.

C. De las pruebas de t de Student en el andlisis estadistico se establece que las
vibraciones de los ejes X, Y y Z influyen en el Total (AeqT), lo que puede
determinar que ello pueda incidir en la salud de los trabajadores. Sin embargo
de los 38 operarios analizados de los 40 de la muestra (02 no se hizo por ser
un numero insuficiente para la prueba), no llega al minimo establecido por ley

de 0,5 m/s?. Estos son en los rangos:

e Vibracioén en Motoniveladora : De 0,30 m/s?
e Vibraciéon en Excavadora : De 0,29 m/s?> hasta 0,38 m/s?
e Vibracion en Cargador Frontal : De 0,13 m/ s? hasta 0,18 m/s?

e  Vibracion en volquete : De 0,15 m/s?> hasta 0,27 m/s?



D. Se determindé que la direccion en que inciden en el cuerpo humano las
vibraciones de maquinarias en cuerpo entero para los ejes AeqX=0,17075
m/s?, AeqY=0,24775 m/s®> y AeqZ=0,13475, en promedio no afectan la
salud de los trabajadores en la Unidad Minera, porque no llegan al minimo

establecido por ley de 0,5 m/s..

E. Se determind que el tiempo de exposicion de 8 h de las vibraciones de
maquinarias en cuerpo entero es de 0,5 m/s, no afectan la salud de los
trabajadores en la Unidad Minera, porque no llegan al limite establecido por

ley de 1,15 m/s>.

(*): Ref: D.S. N2 055 - 2010 “Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria”

F. En el andlisis de las encuestas realizada a los trabajadores, en el estadistico
SPSS, ante la pregunta SI las vibraciones afectan la salud, en un 90%

respondieron que en NADA les afecta la salud.

G. En el Anexo N° 02, se puede observar que en el EXAMEN MEDICO
LABORAL, no se detectd ninguna afeccion, ni malestar debido al trabajo en

las maquinarias mineras que producen vibracion.
5.2. Recomendaciones

A)EIl presente estudio es preliminar y estd sujeto como base a futuros estudios

de investigacion.

B) Anadir aislantes de vibracion entre el trabajador y las estructuras de apoyo de

la maquina, como por ejemplo caucho, neoprene, materiales elasticos, etc.

C) Se recomienda la revision periddica de los accesorios anti vibracion en los

asientos de los vehiculos y la suspension de los asientos.

D) Anadir un sistema de aislamiento o amortiguamiento (plataforma de caucho)

entre la base del asiento y los pies del trabajador.

E) Realizar mediciones periodicas con una frecuencia minima de 01 afio. De
acuerdo a lo dispuesto por la norma. (D.S. N° 055- 2010 “Reglamento de

Seguridad y salud ocupacional en Mineria.
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ANEXO N° 1: Matriz de Consistencia

Titulo: Estudio de la Vibracion Producida por Maquinaria Minera en la Salud
de los Trabajadores en una Empresa Minera.

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS VARIABLES E DISENO POBLACION
Y ESPECIFICOS Y ESPECIFICOS GENERAL Y INDICADORES E METODOLOGICO| Y MUESTRA
ESPECIFICOS INSTRUMENTOS
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS Variable Ti Nivel de | Uni
GENERAL: GENERAL: GENERAL: Independiente po y Nivel de | Lniverso,
Hipétesis General . ., S, .
Conocer si la vibracién P Vibracion de | Investigacion Poblacion 'y
(Cémo conocer si la de maquinarias en La vibracion de | Maquinarias en
vibracion de cuerpo entero afecta la maquinarias en | Cuerpo Entero Muestra
maquinarias en cuerpo salud de log | cuerpo entero afecta El nivel de la
entero afectg la salud trabajadores en una la galud de los investigacion  es
de los trabajadores en empresa minera. trabajadores en una | Variable Descriptiva. La poblacién
una empresa minera? empresa minera. Dependiente ]
El tipo es | de
Hipétesis Salud de los | Correlacional. trabajadores
especificas trabajadores.
PROBLEMAS OBJETIVOS AL iud d de la empresa
ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: -2 magnitud ce
A. (Cémo establecer si | A-Establecer si  la las V}braplones de Indicadores expuesta a las
la  magnitud de las | magnitud  de  las | Maqunanias en ) Diseiio de la | diversas
vibraciones de | vibraciones de | cuerpo entero | Frecuencia de o
magquinarias en cuerpo | maquinarias en cuerpo iifectanblg salud de | vibracion. Investigacién vibraciones
entero afecta la salud de | entero afgcta la salud de | 08 trabajadores en Intensidad de son 20, siendo
los trabajadores en una | los trabajadores en una una empresa ibracic
empresa minera? empresa minera. finera. vibracion. La presente la muestra
B. ;Como determinar si . . ?.La .tgecu.enma ge Z{algzicién . (i: investigacion e Intencionada
la frecuencia de las | B.Determinar si la | las vibraciones de ) EXPOSIc .. de 20
vibraciones de | frecuencia de las | maquinarias en | vibracion. Descriptiva '
vibraciones de | cuerpo entero trabajadores,

maquinarias en cuerpo
entero afecta la salud
de los trabajadores en
una empresa minera?

C. ;Como determinar si
la direccion en que
inciden en el cuerpo
humano las vibraciones
de maquinarias en
cuerpo entero afecta la
salud de los
trabajadores en una
empresa minera?

D.;Como determinar si
el tiempo de exposicion
de las vibraciones de
maquinarias en cuerpo
entero afecta la salud de
los trabajadores en una
empresa minera?

maquinarias en cuerpo
entero afecta la salud
de los trabajadores en
una empresa minera.

C. Determinar si la
direccion en que inciden
en el cuerpo humano las
vibraciones de
maquinarias en cuerpo
entero afecta la salud de
los trabajadores en una
empresa minera.

D. Determinar si el
tiempo de exposicion
de las vibraciones de
maquinarias en cuerpo
entero afecta la salud de
los trabajadores en una
empresa minera.

afectan la salud
los trabajadores
una

minera.

C.La direccion

de
en

empresa

cn

que inciden en el

cuerpo humano
vibraciones
maquinarias
cuerpo
afectan la salud
los trabajadores
una
minera.

D.El tiempo
exposicion  de
vibraciones
maquinarias
cuerpo

afectan la salud
los trabajadores
una

minera.

las
de
en

entero

de
en

empresa

de
las
de
en

entero

de
en

empresa

Valor limite a la
exposicion a la
vibracion.

Afecciones a la
salud por
exposicion a la
vibracion.

Istrumentos de
Medicion

Vibrémetro

Correlacional, de

caracter

experimental.

no

los cuales son
los que operan
equipos de
mayor

vibracién.

Recoleccion
de la

informacion

La
Recoleccion
de la
informacion
se hizo
mediante
monitoreos
por empresas
especialistas
en el tema de
vibracion.




ANEXO N° 2: Descripcion de equipos.

1.- CARGADOR FRONTAL

Los Cargadores de Ruedas Serie H Cat satisfacen las necesidades actuales de alto
rendimiento, tiempo util maximo y operaciones de bajo costo. Disefiados para mantener
Su posicion competitiva, estos cargadores le permiten terminar su trabajo mas rapido vy,
al mismo tiempo, generar mas ganancias.

e Rendimiento La Serie H Cat responde a la necesidad de un trabajo arduo en
cualquier condicion. La modulacion fina y constante proporciona un control superior
del cucharén con menor cantidad de derrames. Los controles de implementos
electrohidraulicos y el sistema hidraulico de deteccion de carga con capacidad de
levantamiento e inclinacion simultanea de la Serie H ofrecen un mejor control con
menor esfuerzo.

e Eficiencia Los Cargadores de Ruedas Cat le permiten ahorrar dinero, ya que
mantienen los costos de operacion en un valor minimo (es decir, mayor trabajo por
unidad de combustible utilizada).

e Cumplimiento Estos cargadores de ataque frontal cumplen con las normas Tier 3
sobre emisiones, por medio de la tecnologia de motores ACERT™, y con las
normas Stage Il sobre niveles de ruido.

e Comodidad Las cabinas Serie H estan ergondmicamente disefiadas con asientos
de alta comodidad y controles de amortiguacion optativos que ofrecen el mejor
entorno de trabajo.

e Capacidad de servicio Se puede acceder a los puntos de servicio facilmente
desde el suelo a través de los centros de servicio eléctrico e hidraulico. Estas
caracteristicas clave facilitan el servicio en revisiones diarias, intervalos de servicio
prolongados, y permiten reducir los costos de operacién y posesion.

Caterpillar y su distribuidor Cat ofrecen la financiacion que necesita para tener una
cargadora nueva en su sitio de trabajo y un plan de seguro personalizado para proteger su
inversion.

Cargador de Ruedas 950H

Rendimiento palpable con la capacidad para trabajar en las aplicaciones mas exigentes.
Comodidad y eficiencia sin igual del operador en una cabina de calidad mundial. Controles
electrénicos e hidraulicos revolucionarios para una operacion de esfuerzo bajo. Mayor
productividad con menores costos de posesion y operacion.

Motor

Potencia neta - 1ISO 9249
197 hp

Modelo de motor
Cat® C7 ACERT™

Potencia neta - 80/1269/EEC
197 hp

Potencia al volante
197 hp

Potencia bruta SAE J1995
217 hp

Potencia neta - SAE J1349
195 hp

Par maximo (neto) a 1.400 rpm Fuente: Unidad Minera Breapampa
669 ft-Ib

Calibre
4.33in




Carrera

5in

Cilindrada
439 in3

Pesos
Peso en orden de trabajo
40435 Ib

Cucharones
Capacidades de los cucharones
2.5-3.5m3 3.25-4.5 yd3
Capacidad méx. del cucharon
4.5yd3
Ancho del cucharon
9.6 ft
Capacidad - Cuchar6n de referencia
4 yd3
Tipo - Cucharén de referencia
General purpose
Fuerza de desprendimiento del cucharén de referencia
37125 1b

Especificaciones de operacion

Altura de descarga
9.59 ft

Fuerza de desprendimiento
37125 1b

Carga limite de equilibrio estatico, a pleno giro - Cucharén
24068 Ib

Carga limite de equilibrio estatico, a pleno giro - horquillas
9421 Ib

Transmision
Avance 1

4.3 mph
Avance 2

7.9 mph
Avance 3

13.9 mph
Avance 4

23 mph
Retroceso 1

4.7 mph
Retroceso 2

8.6 mph
Retroceso 3

15.2 mph
Retroceso 4

24.9 mph

Sistema hidréaulico
Sistema de cucharén/herramienta - Salida de la bomba
71 gal/min
Tipo de bomba del sistema de la direccién
Piston
Tiempo de ciclo hidraulico - Subir
6.2 Seconds
Tiempo de ciclo hidraulico - Descargar
1.3 Seconds
Tiempo de ciclo hidraulico - Bajar, vacio, descenso libre




2.5 Seconds
Tiempo de ciclo hidraulico - Total

10 Seconds
Frenos
Frenos
Meets required standards.
Ejes
Delantero
Fixed front
Trasero

Oscillating +/- 13°
Subida y bajada méximas de una sola rueda
18.5in

Neumaticos
Neumaticos
Choose from a variety of tires to match your application.

Cabina
Estructuras ROPS / FOPS
Meets SAE and ISO standards.

Capacidades de llenado
Tanque de combustible - Estandar
83 gal
Sistema de enfriamiento
11 gal
Carter
7.9 gal
Transmision
9 gal
Diferenciales y mandos finales - delanteros
9.5 gal
Diferenciales y mandos finales - traseros
9.5 gal
Tanque hidraulico
29 gal

Dimensiones
Altura hasta la parte de arriba de la estructura ROPS

11.3ft
Altura hasta la parte superior del tubo de escape
11.05 ft
Altura hasta la parte superior del cap6
8.08 ft
Espacio libre sobre el suelo
1.35ft
Altura de pasador B - estandar
13.1ft
Altura de pasador B - levantamiento alto
14.73 ft
Desde la linea de centro del eje trasero hasta el extremo del contrapeso
6.41 ft
Distancia entre los ejes
10.99 ft
Altura de pasador B en transporte - estandar
1.49 ft
Altura de pasador B en transporte - levantamiento alto
1.94 ft

Desde la linea de centro del eje trasero hasta el enganche




5.5 ft

Inclinacion hacia atras a levantamiento maximo

59.5 Degrees

Angulo de descarga a altura méaxima de levantamiento

48.2 Degrees

Inclinacion hacia atras en transporte

45 Degrees

Inclinacion hacia atras en el suelo

38.5 Degrees

Altura hasta la linea de centro del eje

2

2.- EXCAVADORAS

Puntos destacados de las excavadoras medianas Cat

Las excavadoras hidraulicas Cat son conocidas por su gran par de rotacién, su
potencia hidraulica, su controlabilidad, sus ciclos mas rapidos, sus menores costos
operativos y de propiedad, y la mejor productividad en toneladas por hora de la
industria.

Los exclusivos cojinetes de rotacion del bastidor superior estan disefiados para
producir un mayor contacto de superficie, lo que brinda una vida Gt mas
prolongada, proporciona mayor estabilidad y disminuye el cabeceo de la maquina.
Cat es el Unico fabricante que ofrece un radio compacto, un radio mas reducido y un
radio estandar en la clase de excavadora hidraulica de tamafio mediano.

Las excavadoras hidraulicas estan equipadas con el sistema Product Link, que
permite al cliente vigilar la maquina desde un lugar remoto, llevando un seguimiento
de las horas de uso, la ubicacion, la seguridad y el estado de la maquina.

Units:

US | Metric

Motor

Modelo de motor

Cat® C6.6 ACERT™
Calibre

4.1in

Carrera

5in

Cilindrada

403 in3

Potencia bruta ? SAE J1995
164 hp

Potencia neta ? SAE J1349
152 hp

Pesos

Peso en orden de trabajo maximo**
56440 Ib

Peso méximo

56440 Ib

Peso en orden de trabajo minimo*
52250 Ib

Peso minimo

52250 Ib

Capacidades de llenado




Capacidad del tanque de combustible
76.6 gal

Sistema de enfriamiento

7.9 gal

Mando de giro

2.1 gal

Mando final (cada lado)

2.1 gal

Sistema hidraulico (incluido el tanque)
54.2 gal

Tanque hidraulico

30.4 gal

Aceite del motor (con filtro)

6.1 gal

Mecanismo de rotacion

Velocidad de giro

11.2 RPM

Par de giro

45581 Ib ft

Mando

Traccion maxima en la barra de tiro
46086 Ib

Velocidad de desplazamiento maxima
3.5 mph

Sistema hidréaulico

Sistema piloto: flujo maximo

6.4 gal/min

Sistema piloto: presion maxima

569 psi

Cilindro de la pluma - Calibre

4.7in

Cilindro de la pluma - Carrera

49.6in

Calibre del cilindro del brazo

5.5in

Cilindro del brazo - Carrera

59.2in

Circuito auxiliar: flujo maximo: primario
56.5 gal/min

Circuito auxiliar: flujo maximo: secundario
56.5 gal/min

Cilindro del cucharon B1: calibre
4.7in

Cilindro del cucharon B1: carrera
43.5in

Sistema principal ? Flujo maximo (Total)
113.1 gal/min

Presién méaxima: equipo: levantamiento pesado
5511 psi

Presién méaxima ? Equipo ? Normal




5076 psi

Presion maxima ? Giro

3626 psi

Presién méaxima ? Desplazamiento

5076 psi

Sistema de rotacion: flujo maximo

56.5 gal/min

Sonido

Ruido para el operador (cerrado): ISO 6396
71 dB(A)

Ruido para el operador: ISO 6395

103 dB(A)

Normas

Frenos

1ISO 10265 2008

Cabina/FOGS

1ISO 10262 1998

Cabina/ROPS

1ISO 12117-2 2008

Cadena

Cantidad de zapatas (cada lado) para el tren de rodaje largo
49 pieces

Cantidad de rodillos de cadena (cada lado) para el tren de rodaje largo
8 pieces

Cantidad de rodillos portadores (cada lado) para el tren de rodaje largo

Fuente: Unidad Minera Breapampa




3.- MOTONIVELADORA

Motoniveladora 140M2 con traccion en todas las ruedas

La serie M 2 continta el legado de calidad establecido por las motoniveladoras Cat®. El
amplio programa de validaciéon, combinado con mejoras en el proceso de fabricacion,
permite a Caterpillar mejorar alin mas nuestra calidad. El resultado final de este proceso de
desarrollo es una linea de motoniveladoras con tecnologias innovadoras, probadas en el
campo y construidas en torno a aplicaciones y necesidades del cliente reales. Las
motoniveladoras de la serie M 2 cumplen las normativas sobre emisiones Tier 4 Interim de
la EPA de EE. UU./Fase IIIB de la UE

Motor

Potencia base (12 marcha): neto
193 hp
Modelo de motor
Cat® C9.3 ACERT™
Calibre
4.5in
Carrera
5.9in
Velocidad a potencia nominal
2,100 rpm
Gama de AWD: neto
151-196 kW (202-263 hp)
Gama de AWD: neta (métrica)
151-196 kW (205-267 hp)
Potencia base (12 marcha): neto (métrica)

196 hp
Fuente: Unidad Minera Breapampa

Emisiones

U.S. Tier 4 Interim/EU Stage IIIB
Alta temperatura ambiente: velocidad del ventilador: estandar
1,400 rpm
Par maximo
920 Ib ft
Capacidad estandar
109°F
Reserva de par
50%
Gama de VHP adicional: neto
144-181 kW (193-243 hp)
Gama de VHP adicional: neta (métrica)
144-181 kW (196-246 hp)
VHP Plus: engranaje 1F, neto
193 hp
VHP adicional: engranaje 2F, neto
202 hp
VHP adicional: engranaje 3F, neto
213 hp
VHP adicional: engranaje 4F, neto
223 hp
VHP Plus: engranaje 5F, neto
228 hp
VHP adiciona: engranaje 6F, neto
233 hp
VHP adicional: engranaje 7F, neto
238 hp
VHP adicional: engranaje 8F, neto
243 hp




Cilindrada
567.5in3

Numero de cilindros
6

Reduccion de potencia por altitud
10000 ft

Temperatura ambiente alta: velocidad del ventilador: maxima
1,550 rpm

Temperatura ambiente alta: velocidad del ventilador: minima
500 rpm

Capacidad ambiental: alta
122°F

Tren de fuerza
Marchas de avance/retroceso
8 Fwd/6 Rev
Transmision
Direct Drive, Powershift
Frenos: servicio
Multiple Oil Disc
Frenos: servicio: superficie
3565 in2
Frenos: estacionamiento
Multiple Oil Disc
Frenos: secundarios
Dual Circuit

Sistema Hidréaulico
Tipo de circuito
Parallel
Tipo de bomba
Variable Piston
Rendimiento de la bomba
55.7 gal/min
Presién maxima del sistema
3500 psi
Capacidad del tanque de reserva
15.85 gal
Presion de reserva
609 psi

Especificaciones en orden de trabajo
Velocidad méaxima: avance
29 mph
Velocidad méxima: retroceso
22.9 mph
Radio de giro (neumaticos delanteros exteriores)
24.93 ft
Gama de direccion: izquierda/derecha
47.5°
Angulo de articulacion: izquierda/derecha
20°
12 de avance
2.5 mph
22 de avance
3.4 mph
32 de avance
5 mph
42 de avance

6.9 mph
52 de avance

10.6 mph
62 de avance




14.5 mph
72 de avance

19.9 mph
82 de avance

29 mph
12 de retroceso

2 mph
22 de retroceso

3.7 mph
32 de retroceso

5.4 mph
42 de retroceso

8.4 mph
52 de retroceso

15.7 mph
62 de retroceso

22.9 mph

Capacidad de llenado
Capacidad de combustible
110 gal
Sistema de enfriamiento
14.8 gal
Sistema hidraulico total
26.4 gal
Sistema hidraulico: tanque
16.9 gal
Aceite de motor
7.9 gal
Transmision/direccion diferencial/mandos finales
17.2 gal
Caja en tdndem (cada una)
16.9 gal
Caja de cojinete de punta de eje de rueda delantera
0.13 gal
Caja de motor de giro
1.8 gal

Bastidor

Barra de tiro: ancho
3in

Circulo: diametro
60.2 in

Circulo: grosor de la viga de la hoja
1.6in

Barra de tiro: altura
6in

Estructura del bastidor delantero: altura
12.6in

Estructura del bastidor delantero: ancho
10in

Barra de tiro: grosor
0.5in

Placa superior o inferior delantera: ancho
12in

Placa superior o inferior delantera: grosor
0.87 in

Eje delantero: altura al centro
23.61in

Eje delantero: inclinacion de la rueda, izquierda o derecha

18°
Eje delantero: oscilacion total por lado
32°




Tandems

Altura
19.9in
Ancho
8.3in
Grosor de la pared lateral: interno
0.63in
Grosor de la pared lateral: externo
0.71in
Mando de la cadena de la sierra
2in
Separacion del eje de la rueda
59.95in
Oscilacion en tandem: parte delantera hacia arriba
15°
Oscilacion en tandem: parte delantera hacia abajo
25°
Vertedera
Ancho de la hoja
12 ft
Vertedera: altura
24 in
Vertedera: grosor
0.87 in
Radio de arco
16.3in
Espacio libre de garganta
6.5in
Cuchilla: ancho
6in
Cuchilla: grosor
0.6in
Broca del extremo: ancho
6in
Broca del extremo: grosor
0.6in
Traccioén de la hoja: peso bruto del vehiculo base
25765 Ib
Traccion de la hoja: GVW maximo
34072 Ib
Presién descendente de la hoja: peso bruto del vehiculo base
16365 Ib
Presién descendente de la hoja: peso bruto del vehiculo méximo
29196 Ib

Gama de la hoja
Cambio central del circulo: derecho

28.7 in
Cambio central del circulo: izquierdo
27.41in
Desplazamiento lateral de la vertedera: derecha
26in
Desplazamiento lateral de la vertedera: izquierda
20.1in
Angulo méaximo de posicion de la hoja
90°
Gama de la punta de la hoja: avance
40°
Gama de la punta de la hoja: hacia atras
5o

Alcance maximo del resalto fuera de los neumaticos: derecha
77.87 in




Alcance méaximo del resalto fuera de los neumaticos: izquierda

70.51in
Levantamiento maximo sobre el suelo
18.9in
Profundidad méaxima de corte
28.11in
Desgarrador
Separacion del soporte del vastago del desgarrador
21in
Profundidad de desgarramiento: maximo
16.8in
Soportes del vastago del escarificador
5
Fuerza de penetracion
20693 Ib
Fuerza de dislocacion
27655 Ib
Aumento de la longitud de la maquina, viga elevada
40.6 in

Escarificador
Tipo V delantero: separacion del soporte del vastago del escarificador

18.4in
Tipo V delantero: soportes del vastago del escarificador
5/11
Tipo V delantero: profundidad de escarificacion maxima
40.6 in
Tipo V delantero de 5 u 11 dientes: separacion del soporte del vastago del escarificador
4.61in
Tipo V delantero de 5 u 11 dientes: soportes del vastago del escarificador
5/11
Tipo V delantero de 5 u 11 dientes: profundidad de escarificacion maxima
18.4in
Tipo V delantero de 5 u 11 dientes: ancho de trabajo
40.6 in
Delantero tipo V Ancho de trabajo
47.4in
Tipo V medio: separacién del soporte del vastago del escarificador
4.6in
Tipo V medio: soportes del vastago del escarificador
11
Tipo V medio: profundidad de escarificacion maxima
11.5in
Tipo V medio: ancho de trabajo
46.6 in
Trasero: profundidad de desgarramiento maximo
16.8in
Trasero: profundidad maxima de escarificacion
16.8in
Trasero: ancho de trabajo
84 in
Trasero: soportes del vastago del escarificador
9
Trasero: separacion del soporte del vastago del escarificador
10.5in
Pesos
Peso bruto del vehiculo: méaximo: total
54869 Ib
Peso bruto del vehiculo: méximo: eje delantero
17009 Ib

Peso bruto del vehiculo: maximo: eje trasero




37860 Ib

Peso en orden de trabajo equipado normalmente: eje delantero
13534 |b

Peso en orden de trabajo equipado normalmente: eje trasero
32118 1b

Peso bruto del vehiculo: base: eje delantero
10660 Ib

Peso bruto del vehiculo: base: eje trasero
29444 b

Peso bruto del vehiculo: base: total
40104 Ib

Peso en orden de trabajo equipado normalmente: total
45652 Ib

Normas
Frenos

1SO 3450, ISO 10265
ROPS/FOPS

1ISO 3471/ISO 3499
Sonido

4.- VOLQUETE VOLVO FM

EL VOLVO FM ESTA DISPONIBLE EN UNA SERIE DE VARIANTES para diferentes tipos de trabajo
de construccion. Para las tareas mas exigentes, con necesidades especiales en cuanto a cargas y
capacidad fuera de la carretera, recomendamos nuestro chasis XH. Puede manejar hasta 120
toneladas y cuenta con una distancia extra alta al suelo, un eje delantero recto, componentes bien
protegidos, una resistente proteccion del carter y un carter de aceite de acero. El nuevo y so6lido
parachoques de acero, con su generoso angulo de avance, convierte al FM en un camién muy bien
equipado para hacer frente a condiciones de conduccion dificiles. Nuestro nuevo motor de 13
litros, con una potencia maxima de 480 CV, aporta un enorme par de 2400 Nm. Y si selecciona
nuestra caja de cambios automatica Powertronic, que ahora esta disponible en una nueva version
que ofrece una respuesta incluso mejor y una capacidad mejorada para subir pendientes, obtendra
un arranque y cambio de marchas suaves, sin interrupcion alguna TRACCION TOTAL. La
traccion total, combinada con potencias de has ta 480 CV, proporciona la mejor conduccion
posible en las peores condiciones. CAMBIO DE MARCHAS AUTOMATI CO PARA
CUALQUIER TIPO DE CA RRETERA. La coémoda I-shift para un transporte eficaz en carreteras
en buen estado. La solida Power tronic para las condiciones mas dificiles fuera de la carretera.
BOGIE MAS LIGERO. Un bogie de conduccion con nuevas ballestas ligeras proporciona
excelentes cualidades de conduccion y permite transportar mayores cargas utiles. NUEVOS EJES
CON REDUCCION DE CUBO. La amplia gama de nuevos ejes Volvo con reduccién de cubo se
caracteriza por sus relaciones rapidas, reducido peso y bajas pérdidas internas debidas a la friccion.
de la transmision de potencia, una ventaja indudable cuando se conduce en carreteras resbaladizas.
Nuestro chasis XH esta disponible como camion 6x4 u 8x4 y en configuraciones de traccion total
4x4 y 6x6. La traccion total estd disponible en combinacién con potencias de hasta 480 CV sin
limitacion del par, lo cual se traduce en una capacidad de maniobra superior. Y si pasa mas tiempo
en la carretera que en la propia obra, ahora puede elegir la caja de cambios automatica Volvo I-
shift. Esta disponible en varias versiones nuevas para pesos brutos de mas de 60 toneladas. La
amplia gama de nuevos ejes ligeros con reduccion de cubo de rueda y pérdidas internas bajas le
permite adaptar el camidén a sus necesidades especificas, transportar mas carga y ahorrar
combustible. Gracias a una espaciosa cabina diurna con acabado interior resistente a la suciedad, el
Volvo FM resulta perfectamente adecuado para realizar trabajo productivo en un sector en el que
la productividad es lo que realmente importa.




Fuente: Unidad Minera Breapampa

8.- PERFORADORA

D25KS
Los D25KS estan equipado de un down-the-agujero (DTH) taladro de percusion, incluyendo una

alta presion de compresor de aire, lubricador de linea y control de avance fino. Se utiliza
comunmente en grandes canteras y en minas de oro y otros metales. Es el ejercicio de la opcion

entre muchos contratistas.
127 2 172 mm (5 "a 6 3/4") de diametro
Perforado a profundidades de hasta 27 m (88')
Pulldown 124 kN (27 800 Ib)

Bit cargar hasta 143 kN (32 000 1b

Fuente: Unidad Minera Breapampa
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