Universidad Nacional de Ingenieria

Facultad de Ingenieria Ambiental

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
Evaluacion de riesgo por exposicion a vibracion ocupacional de

cuerpo entero en operadores de camiones en mina tajo abierto

mediante la metodologia ISO 2631-1

Para obtener el titulo profesional de Ingeniero de Higiene y Seguridad Industrial.
Elaborado por

Kevin Axel Pezo Santamaria

0009-0007-4607-9446

Asesor

Msc. Rosa Amparo Becerra Paucar

0000-0002-7406-5072

LIMA - PERU

2024



Citar/How to cite

Referencia/Reference

Estilo/Style:
IEEE (2020)

Citar/How to cite

Referencia/Reference

Estilo/Style:
APA (7ma ed.)

Pezo Santamaria [1]

[1] K. Pezo Santamaria, “Evaluacion de riesgo por exposicion a
vibracion ocupacional de cuerpo entero en operadores de
camiones en mina tajo abierto mediante la metodologia ISO
2631-1" [Trabajo de Suficiencia Profesional de pregrado]. Lima
(Pera): Universidad Nacional de Ingenieria, 2024.

(Pezo, 2024)

Pezo, K. (2024). Evaluacion de riesgo por exposicion a vibracion
ocupacional de cuerpo entero en operadores de camiones en
mina tajo abierto mediante la metodologia ISO 2631-1.
[Trabajo de Suficiencia Profesional de pregrado, Universidad
Nacional de Ingenieria). Repositorio institucional Cybertesis
UNI.



Dedicatoria

A Dios, familiares, y maestros.



Agradecimientos

Quisiera expresar mi agradecimiento a Dios por la oportunidad de tener vida y salud para
poder concluir este trabajo, a mis familiares por el apoyo constante para cumplir mis
suenos, y a mis maestros por ensefnarme y guiarme incondicionalmente en mi crecimiento

profesional.



Resumen

Este trabajo de investigacion explora el uso de la metodologia ISO 2631-1 para la
evaluacion de riesgo por exposicion a vibraciéon ocupacional de cuerpo entero en los
operadores de camiones mineros, con el fin de conocer si los operadores de camiones
mineros se encuentran en riesgo por exposicion a vibracion ocupacional de cuerpo entero.
Para ello, se realiz6 la evaluacion de vibracién ocupacional a seis operadores de camiones
mineros bajo la metodologia 1ISO 2631-1, por lo cual, como resultados de la evaluacion
basica se obtuvo que el 33 % de los operadores evaluados registraron aceleraciones
ponderadas inferiores al valor limite permisible pero superiores al nivel de accion
establecido en el D.S. 024-2016-EM, concluyéndose que no existe riesgo a la salud por
exposicién a vibracidn cuerpo entero, pero se debe empezar a tomar acciones de control y
mejora, y se obtuvo que el 67 % de los operadores evaluados registraron aceleraciones
ponderadas inferiores al valor limite permisible y al nivel de accién establecido en el D.S.
024-2016-EM, concluyéndose que no existe riesgo a la salud por exposicion a vibracion
cuerpo entero y a su vez no es necesario tomar acciones de control y mejora. Asi mismo,
como resultado de la evaluacion por ponderacion de frecuencia se obtuvo que el 100% de
los operadores evaluados registraron aceleraciones ponderadas inferiores al valor limite
permisible establecido en la NOM-024-STPS-2001, concluyéndose que no existe riesgo a
la salud por exposicion a vibraciones en las frecuencias evaluada de 1 a 63 Hz.

Palabras clave — Exposicion ocupacional, vibracion de cuerpo entero, higiene

ocupacional, aceleracion ponderada.



Abstract

This research explores the use of the ISO 2631-1 methodology for risk assessment due to
exposure to whole-body occupational vibration in mining truck operators, in order to
determine whether mining truck operators are at risk due to exposure to whole body
vibration. For this purpose, the occupational vibration evaluation was carried out on six
mining truck operators under the ISO 2631-1 methodology, therefore, as results of the basic
evaluation, it was obtained that 33% of the evaluated operators recorded weighted
accelerations lower than the value permissible limit but higher than the action level
established in the D.S. 024-2016-EM, concluding that there is no health risk due to exposure
to whole body vibration, but control and improvement actions must begin, and it was
obtained that 67% of the evaluated operators recorded weighted accelerations lower than
the value permissible limit and at the action level established in the D.S. 024-2016-EM,
concluding that there is no health risk due to exposure to whole body vibration and in turn
it is not necessary to take control and improvement actions. Likewise, as a result of the
frequency weighting evaluation, it was obtained that 100% of the evaluated operators
recorded weighted accelerations lower than the permissible limit value established in NOM-
024-STPS-2001, concluding that there is no health risk due to exposure to vibrations at the
evaluated frequencies of 1 to 63 Hz.

Keywords — Occupational exposure, whole body vibration, occupational hygiene, weighted

acceleration.
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Introduccion

El presente trabajo tiene como finalidad evaluar el riesgo de exposicién a vibracion
ocupacional de cuerpo entero en los operadores de camiones mineros usando la
metodologia 1ISO 2631-1.

El trabajo se desarrolla como una necesidad de calcular el nivel de riesgo de
exposicion de operadores de camiones mineros para a su vez determinar las
recomendaciones pertinentes al estudio, con el fin de prevenir enfermedades
ocupacionales que podrian aquejar a los colaboradores expuestos a vibracién ocupacional
de cuerpo entero. Por lo que se opto por el uso de la metodologia ISO 2631-1, que, segun
sus métodos de estudios, permite calcular cuantitativamente las aceleraciones ponderadas
para luego ser comparadas con la normativa nacional vigente y con normativas
internacionales estandarizadas.

El trabajo se permitira también servir como un precedente para futuras
investigaciones sobre la vibracién ocupacional, ya que a nivel nacional no hay una variedad
exacta de referencias bibliograficas que puedan sustentar el desarrollo de una

investigacion en vibracién ocupacional.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades
El presente capitulo del trabajo se describira la parte introductoria, la cual, hara
mencién del planteamiento de la problematica de la investigacion, asi como también se
presentara los objetivos tanto general como especificos y por ultim6 se describira los
antecedentes usados para el desarrollo del presente trabajo.
1.2 Descripcion del problema de investigacion
El estudio de la vibracion ocupacional no ha sido tan amplio en nuestro pais, sin
embargo, debido a los nuevos avances tecnoldgicos y a los estudios en higiene
ocupacional, se puede dar a entender que la vibracion ocupacional es un factor de riesgo
que puede afectar directa y principalmente a los operadores de vehiculos, por lo cual,
basado en estos hechos se decidié profundizar en el estudio de la vibracién ocupacional
por cuerpo entero en puestos de trabajos que laboran continuamente operando vehiculos.
Entonces, por lo antes expuesto, es importante y necesario determinar lo siguiente: ; Existe
riesgo de exposicion a vibraciéon ocupacional de cuerpo entero en operadores de camiones
en mina tajo abierto mediante la metodologia ISO 2631-17?
1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo general
Determinar si existe riesgo de exposicion a vibracién ocupacional de cuerpo entero
en operadores de camiones en mina tajo abierto mediante la metodologia ISO 2631-1.
1.3.2 Objetivos especificos
- Determinar y evaluar el nivel diario de exposicion a vibracion ocupacional de cuerpo
entero en operadores de camiones en mina tajo abierto segun la normativa nacional
vigente y normativa internacional.
- Identificar las fuentes principales de vibracion ocupacional de cuerpo entero a la

cual se exponen los operadores de camiones en mina tajo abierto.



- Proponer medidas de control de acuerdo con los resultados evaluados del nivel
diario de exposicion a vibracion ocupacional de cuerpo entero de los operadores de
camiones en mina tajo abierto.

1.4 Antecedentes investigativos

En 2012, Saenz senal6 en su informe de suficiencia para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero de Higiene y Seguridad Industrial, titulado Disefio de un Modelo de Evaluacion
del Riesgo por Exposicion a Vibraciones de Cuerpo Entero para Operadores de Equipo
Pesado en Mina de Tajo Abierto, propone determinar y entender la evaluacion de la
exposicion a las vibraciones de cuerpo entero, asi como también, los efectos producidos
por las mismas vibraciones. (Saenz, 2012). También, describe la metodologia para realizar
una buena identificacion del riesgo por exposicion a vibraciones y se detalla la propuesta
de los puntos del modelo de evaluacion del riesgo. (Saenz, 2012). Para finalizar, se
concluye que 8 de los 10 grupos de exposicion similar evaluados, superan el limite maximo
permisible para vibraciones de cuerpo entero establecido por el D.S. N.° 055-2010-EM.
(Saenz, 2012).

En 2019, Parra senal6 en su proyecto de investigacion para la obtencion del titulo
de Ingeniero Industrial en Procesos de Automatizacion, titulado Evaluacion de Vibraciones
de Cuerpo Entero en los Trabajadores que Manipulan el Equipo Caminero del GAD
Municipal de Latacunga, propone evaluar las vibraciones de cuerpo entero al que estan
expuestos en los puestos de trabajo de los trabajadores que operan los equipos caminero
del GAD Municipal de Lacatunga de los departamentos de Obras publicas y DIMPAL, dado
que la institucion esta encargada de realizar obras viales por toda la provincia. (Parra,
2019). Asi mismo, se aplico la evaluacién de la metodologia ISO 2631-1, donde
establecieron la identificacion de las fuentes de peligro, la estimacion del riesgo, y los
valores limites de exposicion a vibracidon de cuerpo entero a través del parametro A (8) por
cada puesto de trabajo. (Parra, 2019). Para finalizar, se concluye que, de un total de 42
trabajadores evaluados, 6 trabajadores reciben vibraciones sobre el nivel de accién y 5

trabajadores reciben vibraciones sobre el limite permisible. (Parra, 2019).



En 2016, Alfaro senald en su proyecto de graduacion para optar el Titulo de
Ingeniero en Seguridad Laboral e Higiene Ambiental con el Grado Académico de Bachiller
Universitario, titulado Programa para el Control de la Exposicion a Vibraciones de Cuerpo
Entero en los Operadores de Montacargas del Complejo Portuario Gastén Kogan,
JAPDEVA, Limon, Costa Rica, propone principalmente establecer controles que reduzcan
la exposicion a vibraciones de cuerpo entero de los montacarguistas. (Alfaro, 2016). Asi
mismo, los resultados mostraron que la exposicién a vibracion no sobrepasa el limite
permitido por la norma internacional ISO 2631-1 para la exposicion diaria A (8). (Alfaro,
2016). Sin embargo, el 30% de los montacarguistas se exponen a vibraciones que se
encuentren dentro del nivel de accion del valor de dosis de vibracion. (Alfaro, 2016). Para
finalizar, como el 30% de las mediciones del valor de dosis de vibracién (VDV) se
encuentran dentro del nivel de accion, se concluye que es necesario hacer controles para
evitar que esa exposicion a vibraciones aumente y pueda llegar a provocar danos directos
a la salud de los colaboradores, por lo cual se propone la implementacion de un programa
para la mitigacion de la exposicion a vibraciones de cuerpo entero. (Alfaro, 2016).

En 2017, Samudio sefalé en su informe de proyecto de graduacion para optar el
Titulo de Maestria en Seguridad y Salud Ocupacional, titulado Vibraciones en Equipos
Pesado en una empresa dedicada a la construccion, propone principalmente determinar
los niveles de vibracion presentes en las operaciones de equipos pesados midiendo la
exposicion de los operadores y comparando los resultados obtenidos. (Samudio, 2017).
Asi mismo, se analizé los efectos nocivos generados por las vibraciones sobre la salud de
los operadores, motivandolos para que adopten las medidas de prevencion y proteccion.
(Samudio, 2017). Para finalizar, se dieron a conocer las medidas de mitigacion para reducir
los efectos nocivos a la salud de los operadores de equipos pesados con exposicion a altas
frecuencias de vibraciones, brindandose consideraciones relevantes para el analisis de

resultados obtenidos en la poblacién estudiada. (Samudio, 2017).



Capitulo Il. Marcos teodrico y legal

2.1 Marco tedrico
2.1.1 Definiciones generales de higiene ocupacional

En 2012, Organismo Internacional del Trabajo describe en la Enciclopedia de Salud
y Seguridad en el Trabajo las siguientes definiciones acerca de higiene ocupacional:

Evaluacién de Higiene Ocupacional. Es la evaluacién realizada para diagnosticar
y valorar la exposicion de los trabajadores sobre los factores de riesgos a los que se
encuentran expuestos con el fin brindar conclusiones sobre el nivel de riesgo y obtener
informacién que permita establecer medidas de control para prevenir accidentes de trabo
ylo enfermedades ocupacionales. (OIT, 2012).

Exposicion Ocupacional por Vibraciéon. Es la presencia de elevados niveles de
vibracion en el ambiente de trabajo, los cuales pueden ocasionar danos a la salud de los
trabajadores. (OIT, 2012).

Ambiente de Trabajo. Es el entorno en el que se desarrolla el trabajo y que esta
determinado por todas las condiciones del ambiente, asi mismo se incluyen los factores o
agentes contaminantes quimicos, biolégicos, psicosociales, entre otros. (OIT, 2012).

Jornada Laboral. Es el dia laborable sobre la cual se determina la exposicion al
factor, agente o contaminante. (Organizacién Internacional del Trabajo, 2012).

Tiempo de exposicion. Es el tiempo por el cual el trabajador se encuentra
expuesto al factor, agente o contaminante. (OIT, 2012).

Periodo de medicion. Es el tiempo durante el cual el higienista y/o evaluador mide
los niveles de exposicion al factor, agente o contaminante. (Organizacién Internacional del
Trabajo, 2012).

2.1.2 Definiciones generales de las vibraciones
En 2012, Organismo Internacional del Trabajo describe en la Enciclopedia de Salud

y Seguridad en el Trabajo las siguientes definiciones acerca de las vibraciones:



Vibracion. La vibracion es un movimiento oscilatorio, la cual es transmitido al
cuerpo humano por estructuras solidas capaz de producir un efecto nocivo o cualquier tipo
de molestia. (OiT, 2012). De acuerdo con el tipo de exposicion, las vibraciones pueden ser
de cuerpo entero y mano-brazo. (Organizacion Internacional del Trabajo, 2012).

En 2018, ISO 2041 describe el termino vibracion, en el ambito normativo se define
como la variacion u oscilacion mecanica alrededor de un punto de equilibrio en el tiempo.
De acuerdo con el tipo de oscilaciones, las vibraciones pueden ser periodicas, aleatorias,
entre otras. (Organizacion Internacional del Trabajo, 2012).

Vibracion senoidal. Una vibraciéon senoidal se caracteriza perfectamente mediante
la amplitud maxima amax, y la frecuencia f de la aceleraciéon, de esta forma es posible
representarla en un diagrama que, en abscisas exprese las frecuencias y en ordenadas las
amplitudes, es la representacién del espectro frecuencial. (OIT, 2012).

El periodo de la onda senoidal es el tiempo que separa dos puntos semejantes de
la onda. (OIT, 2012). Esta relacionado con la frecuencia mediante la expresion de 1 sobre
el tiempo. (OIT, 2012).

Para definir una vibracion se utiliza normalmente la aceleracion en valor eficaz
llamada también aceleracion continua equivalente en rms, que tiene una relacion directa
con el contenido de energia de la senal, y se expresa en la ecuacion 1 siendo a(t) la

amplitud instantanea y T el tiempo de observacion. (OIT, 2012).

2

T /5
Qof = [%f a?(t)dt (1)
0

Magnitud. Los movimientos oscilatorios de un objeto se caracterizan por alternar
entre una velocidad en una direcciéon y luego en direcciéon opuesta. (OIT, 2012). Este
cambio de velocidad implica que el objeto experimenta una aceleraciéon constante, primero
en una direccion y luego en la opuesta. (OIT, 2012). La intensidad de la vibracién puede

ser evaluada en funcion de su desplazamiento, velocidad o aceleracion. (OIT, 2012). Para



propositos practicos, la aceleracion suele ser medida utilizando acelerometros.
(Organizacion Internacional del Trabajo, 2012). La unidad estandar de aceleracion es el
metro por segundo al cuadrado. (Organizacién Internacional del Trabajo, 2012). En la
superficie de la Tierra, la aceleracion debido a la gravedad es aproximadamente de 9.81
m/s”2. (OIT, 2012).

La intensidad de una oscilacién puede ser expresada de dos maneras: la distancia
entre los puntos mas alejados del movimiento o amplitud pico a pico, o la distancia desde
un punto central hasta el maximo desplazamiento o amplitud pico. (OIT, 2012). A menudo,
la magnitud de la vibracién se representa como el promedio de la aceleracion del
movimiento oscilatorio, tipicamente mediante el valor cuadratico medio o valor eficaz. (OIT,
2012). Para una vibracion de una sola frecuencia senoidal, el valor eficaz es igual al vaior
pico dividido por la raiz cuadrada de 2. (OIT, 2012). En el caso de una vibracién senoidal,
la aceleracion, a (en m/s?), puede calcularse a partir de la frecuencia, f en ciclos por

segundo, y el desplazamiento, d en metros, segun lo descrito en la ecuacién 2. (OIT, 2012).

a= (2nf)%d (2)

Esta expresion puede ser empleada para convertir mediciones de aceleracion en
desplazamientos, sin embargo, su precision es limitada cuando el movimiento ocurre a una
sola frecuencia. (OIT, 2012). A veces, se recurre a escalas logaritmicas para medir la
magnitud de las vibraciones en decibelios. (Organizacion Internacional del Trabajo, 2012).
Utilizando el nivel de referencia de la Norma Internacional 1683, el nivel de aceleracién, La,
se calcula mediante la ecuacion 3, donde "a" representa la aceleracion medida en m/s?

rm.s. y" ap" es el nivel de referencia de 10 m/s2. (OIT, 2012).

Ly = 2010g10(%/q,) 3)

Frecuencia. La frecuencia de vibracion, medida en ciclos por segundo o hertzios,

Hz, tiene un impacto en como las vibraciones se transfieren al cuerpo, ya sea a la superficie



de un asiento o0 a la empunadura de una herramienta vibrante. (OIT, 2012). También afecta
la propagacion de las vibraciones a través del cuerpo, como desde el asiento hasta la
cabeza, asi como el efecto de las vibraciones en el cuerpo mismo. (OIT, 2012). La relacion
entre el desplazamiento y la aceleracion de un movimiento también varia segun la
frecuencia de oscilacion: un desplazamiento de un milimetro corresponde a una
aceleracion muy baja a bajas frecuencias, pero a una aceleracion considerablemente
mayor a frecuencias mas altas. (OIT, 2012). No obstante, el desplazamiento de la vibracion
visible al ojo humano no proporciona una indicacién precisa de la aceleracion de las
vibraciones. (OIT, 2012).

Los efectos de las vibraciones de cuerpo entero suelen ser mas notorios en el
extremo inferior del rango de frecuencias, que va desde 0,5 a 100 Hz. (OIT, 2012). Por otro
lado, en el caso de las vibraciones transmitidas a las manos, frecuencias del orden de
1.000 Hz o superiores pueden resultar perjudiciales. (OIT, 2012). En contraste, frecuencias
inferiores a aproximadamente 0,5 Hz pueden provocar mareo inducido por el movimiento.
(OIT, 2012).

El contenido de frecuencia de la vibracion se puede visualizar en los espectros.
(OIT, 2012). En diversos tipos de vibraciones de cuerpo entero y vibraciones transmitidas
a las manos, los espectros suelen ser complejos, con cierto nivel de actividad presente en
todas las frecuencias. Sin embargo, es frecuente encontrar picos en las frecuencias que
son mas comunes en la mayoria de las vibraciones. (OIT, 2012).

Debido a que la reaccion del cuerpo humano ante las vibraciones varia segun la
frecuencia, es esencial ajustar las mediciones de vibracién considerando la cantidad de
vibracion presente en cada frecuencia. (OIT, 2012). Las ponderaciones en frecuencia
determinan cuanto afecta la vibracion no deseada en cada frecuencia. (Organizacion
Internacional del Trabajo, 2012). Se requieren ponderaciones especificas para cada eje de
vibracion, ya sea para vibraciones de cuerpo entero, vibraciones transmitidas a las manos

o0 mareo inducido por el movimiento. (OIT, 2012).



Duracion. La respuesta humana a las vibraciones depende de la duracién total de
la exposicion a las vibraciones. (OIT, 2012). Si las caracteristicas de la vibracion no varian
en el tiempo, el valor eficaz de la vibracion proporciona una medida adecuada de su
magnitud promedio. (OIT, 2012). En tal caso un crondmetro puede ser suficiente para
evaluar la duracion de la exposicion. Si varian las caracteristicas de la vibracion, la
vibracién promedio medida dependera del periodo durante el que se mida. (OIT, 2012).

Muchas exposiciones profesionales son intermitentes, tienen una magnitud variable
en cada momento o contienen choques esporadicos. (OIT, 2012). La intensidad de tales
movimientos complejos puede acumularse de manera que dé un peso apropiado a, por
ejemplo, periodos cortos de vibracién de alta magnitud y periodos largos de vibracion de
baja magnitud. (OIT, 2012).

La resonancia. La resonancia en un sistema sujeto a movimientos oscilatorios
ocurre cuando la frecuencia del movimiento o la excitacion coincide con la frecuencia
natural del sistema. (OIT, 2012). Desde una perspectiva energética, durante la resonancia,
la fuerza de excitacion introduce mas energia en el sistema en cada ciclo, lo que resulta en
un aumento en el desplazamiento de la masa. (OIT, 2012).

La resonancia es un estado singular en el que existe el riesgo de observar
vibraciones de gran intensidad si la amortiguacion es debil. (OIT, 2012). Tanto el cuerpo
humano como cualquier otra estructura mecanica tienen frecuencias de resonancia a las
que muestran una respuesta mecanica maxima. (OIT, 2012). La explicacion de las
respuestas humanas a las vibraciones no puede basarse unicamente en una sola
frecuencia de resonancia. (OIT, 2012). Hay multiples resonancias en el cuerpo, y las
frecuencias de resonancia varian entre personas y dependen de la postura (OIT, 2012).

Direccion. Las vibraciones pueden presentarse en tres direcciones lineales y tres
rotacionales. (OIT, 2012). En el caso de personas sentadas, los ejes lineales son el eje "x"
en longitudinal, el eje "y" en lateral y el eje "z" en vertical. (OIT, 2012). Las rotaciones

alrededor de los ejes "x", "y" y "z" se denominan "rx" o balanceo, "ry" o cabeceo y "rz" o



deriva, respectivamente. (OIT, 2012). Las vibraciones suelen ser medidas en la interfaz
entre el cuerpo y las vibraciones. (OIT, 2012).

Biodinamica y transmision de las vibraciones. Para relatar la forma en que la
vibracion ejecuta vibraciones en el cuerpo se suelen utilizar dos respuestas:
transmisibilidad e impedancia. (OIT, 2012).

Transmisibilidad. Indica qué parte de la vibracion se transmite, por ejemplo, desde
el asiento a la cabeza. (OIT, 2012).

Impedancia. La impedancia mecanica indica la fuerza que se requiere para que el
cuerpo se mueva a cada frecuencia. (OIT, 2012).

Bandas de Octava. Son las divisiones del espectro convenidas
internacionalmente, se trata de frecuencias limitadas por una relacion de dos. (White,
2010). Estas bandas se individualizan por el valor de la frecuencia central. (White, 2010).

La octava representa un intervalo de frecuencias perceptibles para el oido humano,
y el analisis de banda de octavas se ha establecido como una norma en el analisis acustico.
(White, 2010). Cada banda de octava tiene una anchura de banda de aproximadamente el
70% de su frecuencia central. (White, 2010). Este tipo de espectro se conoce como banda
a porcentaje constante, ya que la anchura de cada banda es un porcentaje constante de
su frecuencia central. (White, 2010). En resumen, las bandas de analisis se amplian
proporcionalmente a sus frecuencias centrales (White, 2010).

Se podria argumentar que la precision de la resoluciéon de frecuencias en un analisis
de banda de octavas puede resultar insuficiente para ser altamente util, especialmente al
analizar las caracteristicas de vibracion de la maquinaria. (White, 2010). No obstante, es
factible definir un analisis de bandas con anchuras de frecuencia mas estrechas y
constantes en porcentaje. (White, 2010). Un ejemplo comun de esto es el espectro de un
tercio de octava, donde las bandas tienen una anchura de aproximadamente el 27% de
sus frecuencias centrales. (White, 2010). Tres bandas de un tercio de octava forman una

octava, lo que proporciona una resolucion tres veces mejor que la de un espectro de banda



de octava. (White, 2010). Este tipo de espectros, conocidos como espectros de un tercio
de octava, son ampliamente utilizados en mediciones acusticas (White, 2010).
2.1.3 Clasificacién de vibraciones seqgun las oscilaciones

En 2012, Organismo Internacional del Trabajo describe en la Enciclopedia de Salud
y Seguridad en el Trabajo las siguientes definiciones acerca de las vibraciones segun las
oscilaciones:

Vibracion periédica. Una vibracion periddica es aquella donde los valores del
parametro de vibracion se repiten dentro de ciertos intervalos de tiempo de igual duracién
que la variable independiente tiempo. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Asi
mismo, se repite exactamente en intervalos de tiempo iguales; !a vibracion senoidal es un
ejemplo especifico de este fenomeno. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Las
vibraciones periodicas pueden ser descompuestas en una combinacion de funciones
senoidales, cada una con su propia frecuencia y amplitud caracteristica. (Organismo
Internacional del Trabajo, 2012).

Vibracion aleatoria. Una vibracion aleatoria es aquella en la que no se puede
predecir con certeza la amplitud en un momento dado. (Organismo Internacional del
Trabajo, 2012). Describir un fendmeno aleatorio implica utilizar conceptos probabilisticos;
conocer el espectro frecuencial no es suficiente, ya que se requiere informacion adicional
sobre la funcién de distribucion de los valores instantaneos. (Organismo Internacional del
Trabajo, 2012).

Vibracion Transitoria y Choques. Las vibraciones transitorias y los choques son
un tipo especifico de vibraciones aleatorias que se distinguen por ser breves en duracion y
ocurrir de forma subita. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Al igual que con las
vibraciones periodicas, las vibraciones aleatorias pueden descomponerse en una
combinaciéon de funciones senoidales de distintas frecuencias, lo que permite obtener su
espectro frecuencial mediante la suma de estos componentes. (Organismo Internacional
del Trabajo, 2012). En la practica, la mayoria de las vibraciones que se encuentran
corresponden al tipo aleatorio. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012).
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2.1.4 Exposicion profesional a vibraciones

En 2012, Organismo Internacional del Trabajo describe en la Enciclopedia de Salud
y Seguridad en el Trabajo las siguientes definiciones acerca de la exposicion profesional a
vibraciones:

Vibraciones transmitidas a cuerpo entero. Las vibraciones de cuerpo entero
suelen ocurrir cuando el cuerpo entra en contacto con una superficie vibrante, como al
sentarse en un asiento vibrante, estar de pie sobre un suelo vibrante o recostarse sobre
una superficie en vibracion. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Este tipo de
vibraciones se experimenta en todas las formas de transporte y al trabajar cerca de
maquinaria industrial. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Sin embargo, en
operaciones de mineria a cielo abierto, las vibraciones se generan y transmiten de manera
notable cuando se esta sentado en el asiento de maquinaria pesada o vehiculos.
(Organismo Internacional del Trabajo, 2012).

La exposicion profesional a vibraciones de cuerpo entero se encuentra
principalmente en el sector del transporte, asi como en ciertos procesos industriales.
(Organismo Internacional del Trabajo, 2012). El transporte por tierra, mar y aire puede
generar vibraciones que pueden provocar malestar, interferir con las actividades cotidianas
e incluso causar lesiones. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Las situaciones
mas comunes de exposicion a vibraciones y choques intensos suelen darse en vehiculos
todo terreno, como maquinaria de movimiento de tierras, camiones industriales y tractores
agricolas. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012).

Asi como todas las estructuras mecanicas, el cuerpo humano tiene frecuencias de
resonancia a las que responde con una maxima respuesta mecanica. (Organismo
Internacional del Trabajo, 2012). La explicacion de las respuestas humanas a las
vibraciones no puede basarse unicamente en una sola frecuencia de resonancia.
(Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Existen numerosas resonancias en el cuerpo,
y las frecuencias de resonancia varian de una persona a otra y dependen de la postura.
(OIT, 2012).
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La vibracion vertical de un asiento puede ocasionar vibraciones en multiples ejes
en la cabeza. (OIT, 2012). En el caso especifico del movimiento vertical de la cabeza, la
transmisibilidad suele alcanzar su punto maximo en el intervalo de frecuencia de 3 a 10 Hz.
(OIT, 2012).

Los sistemas principales de coordenadas empleados para medir las vibraciones de
cuerpo entero estan representados en la figura 1. (Organismo Internacional del Trabajo,
2012).

Figura 1

Direcciones lineales y rotacionales de la vibracion transmitida al cuerpo.

L

Nota: fuente https://spij.minjus.gob.pe/Graficos/Peru/2016/Julio/28/DS-024-2016-EM-GUIAS-3 pdf (Guia 3 de
monitoreo de vibracién).
La impedancia vertical del cuerpo humano suele mostrar una resonancia

aproximadamente a 5 Hz, aunque esta puede variar segun la masa corporal. (Organismo
Internacional del Trabajo, 2012). Esta impedancia, que abarca la mencionada resonancia,
tiene un impacto significativo en la manera en que la vibracidén se propaga a través de los
asientos. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012).

Vibraciones transmitidas a las manos. Son las vibraciones que entran en el
cuerpo a través de las manos. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Estan

causadas por distintos procesos de la industria, la agricultura, la mineria y la construccion,
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en los que se agarran o empujan herramientas o piezas vibrantes con las manos o los
dedos. (OIT, 2012).

La exposicion a las vibraciones transmitidas a las manos puede provocar diversos
trastornos. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Las vibraciones mecanicas
producida por procesos o0 herramientas a motor y que penetran en el cuerpo por los dedos
o la palma de las manos se denominan vibraciones transmitidas a las manos. (Organismo
Internacional del Trabajo, 2012). Como sinénimos de vibraciones transmitidas a las manos
se utilizan con frecuencia las expresiones vibraciones mano-brazo y vibraciones locales o
segmentarias. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012).

Los sistemas principales de coordenadas para medir las vibraciones de las manos
se muestran en la figura. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012).

Figura 2

Direcciones lineales y rotacionales de la vibracion transmitida a las manos.

Nota: fuente https://spij.minjus.gob.pe/Graficos/Peru/2016/Julio/28/DS-024-2016-EM-GUIAS-3.pdf (Guia 3 de
monitoreo de vibracion).

La exposicion profesional a vibraciones transmitidas a las manos proviene
principalmente de herramientas motorizadas utilizadas en diversos sectores, como la
fabricacién (por ejemplo, herramientas de percusion para trabajo de metales, amoladoras
y otras herramientas rotativas, llaves de impacto), la explotacion de canteras, la mineria y

la construccion (como martillos perforadores de roca, martillos rompedores de piedra,
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martillos picadores y compactadores vibrantes). (Organismo Internacional del Trabajo,
2012). Ademas, la agricultura y trabajos forestales también generan exposicion a
vibraciones transmitidas a las manos a través de herramientas como sierras de cadena,
sierras de recortar y descortezadoras. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Incluso
en servicios publicos, como la construccion de carreteras, se puede producir exposicion a
vibraciones transmitidas a las manos mediante el uso de martillos rompedores de asfalto y
hormigén, martillos perforadores y amoladoras de mano. (OIT, 2012). También es posible
la exposicion a vibraciones transmitidas a las manos al sostener piezas vibrantes durante
tareas como el amolado o al manejar controles manuales vibrantes, como al utilizar
cortacéspedes o controlar rodillos vibrantes para compactacién de carreteras. (Organismo
Internacional del Trabajo, 2012).

Cabe suponer que los factores que influyen en la transmision de vibraciones al
sistema de los dedos, la mano y el brazo desempefian un papel importante en la génesis
de lesiones por vibraciones. (OIT, 2012). La transmision de vibraciones depende de las
caracteristicas fisicas de la vibracion (magnitud, frecuencia, direccion) y de la respuesta
dinamica de la mano. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012).

Los resultados experimentales senalan que el comportamiento mecanico de la
extremidad superior humana es complejo, dado que la impedancia del sistema de la mano
y el brazo, es decir, su resistencia a vibrar, exhibe marcadas variaciones en respuesta a
cambios en la amplitud, frecuencia y direccion de la vibracion, asi como a las fuerzas
aplicadas y la orientacién de la mano y el brazo respecto al eje del estimulo. (Organismo
Internacional del Trabajo, 2012). Ademas, la constitucién corporal y las diferencias
estructurales entre las distintas partes de la extremidad superior, como la disparidad en la
impedancia mecanica entre los dedos y la palma de la mano, también tienen un impacto
en la impedancia general del sistema. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). En
términos generales, se observa que a medida que aumentan los niveles de vibracién y las
presiones de agarre de la mano, la impedancia tiende a ser mayor. (Organismo
Internacional del Trabajo, 2012).
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2.1.5 Efecto de las vibraciones de cuerpo entero

En 2012, el Organismo Internacional del Trabajo proporcion6 definiciones en la
Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo sobre el efecto de las vibraciones de
cuerpo entero. (Organismo Intemacional del Trabajo, 2012). Estas definiciones indican que
las vibraciones transmitidas al conjunto del cuerpo ocurren a través de la superficie sobre
la que esta en contacto directo con una estructura vibrante. (Organismo Internacional del
Trabajo, 2012). Por lo general, estas vibraciones son de baja frecuencia. Aunque sus
efectos se han estudiado principalmente en laboratorio, es dificil extrapolar los resultados
a las exposiciones profesionales. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Esto se
debe a que los estudios experimentales suelen emplear vibraciones senoidales de corta
duracion, mientras que las exposiciones profesionales suelen implicar vibraciones
estocasticas durante periodos prolongados, a menudo durante varios anos o décadas.
(Organismo Internacional del Trabajo, 2012).

La exposicion excesiva a vibraciones transmitidas a las manos puede provocar
trastornos en los vasos sanguineos, nervios, musculos, huesos y articulaciones de las
extremidades superiores. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Se emplea
comunmente la expresion "sindrome de vibraciones mano-brazo" (HAV) para describir los
sintomas relacionados con esta exposicion. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012).
Estos sintomas abarcan trastornos vasculares, trastornos neuroldgicos periféricos,
trastornos Oseos y articulares, trastornos musculares, asi como otros trastornos que
pueden afectar todo el cuerpo o el sistema nervioso central. (Organismo Internacional del
Trabajo, 2012).

Segun Helmut Seidel y Michael Griffin consideran tres tipos de efectos por
vibraciones: Efectos agudos, efectos a largo plazo, y alteraciones de las funciones
fisiolégicas.

Los efectos agudos tienden a presentarse inmediatamente luego de haber estado
expuesto al factor de riesgo, es por ello por lo que los efectos agudos se clasifican en lo
siguiente:
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Malestar. El malestar causado por la aceleracion de la vibracion depende de la
frecuencia de vibracion, la direccién de la vibracion, el punto de contacto con el cuerpo y la
duracién de la exposicion a la vibracion. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). En
la vibracion vertical de personas sentadas, el malestar causado por la vibracién vertical a
cualquier frecuencia aumenta en proporcion a la magnitud de la vibracion: si se reduce ésta
a la mitad, el malestar tendera a reducirse a la mitad. (Organismo Internacional del Trabajo,
2012).

Interferencia con la actividad. Las vibraciones pueden deteriorar la adquisicion
de informacién (por ejemplo, por los ojos), la salida de informaciéon (p. ej.,, mediante
movimientos de las manos o de los pies) o los procesos centrales complejos que relacionan
la entrada con la salida (por ejemplo, el aprendizaje, memoria, y toma de decisiones).
(Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Los mayores efectos de las vibraciones de
cuerpo entero se producen en los procesos de entrada (principalmente la visién) y en los
de salida (principalmente el control continuo de las manos). (Organismo Internacional del
Trabajo, 2012).

Los efectos a largo plazo tienden a presentarse posteriormente a muchas
exposiciones continuas en un periodo largo de tiempo, por lo que los efectos a largo plazo
se clasifican en lo siguiente:

Efectos sobre la columna vertebral. Los estudios epidemiolégicos a menudo
indican un riesgo significativo para la salud de la columna vertebral en trabajadores
expuestos durante largos periodos a vibraciones intensas de cuerpo entero, como los que
laboran en tractores o maquinaria pesada. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Se
han realizado analisis exhaustivos de la literatura cientifica al respecto, concluyendo que
la exposicién prolongada a estas vibraciones puede tener un efecto negativo en la columna
vertebral y aumentar el riesgo de desarrollar molestias lumbares. (Organismo Internacional
del Trabajo, 2012). Estas molestias pueden ser consecuencia de una degeneracién

primaria de las vértebras y los discos intervertebrales. (OIT, 2012).
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Efectos sobre el sistema nervioso, 6rgano vestibular y audicién. Las
vibraciones de cuerpo entero intensas a frecuencias superiores a 40 Hz pueden causar
danos y alteraciones del sistema nervioso central. (Organismo Internacional del Trabajo,
2012). Se han comunicado datos contradictorios sobre los efectos de la vibracion de cuerpo
entero a frecuencias inferiores a 20 Hz. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Solo
en algunos estudios se ha encontrado un aumento de molestias inespecificas, tales como
dolor de cabeza y aumento de la irritabilidad (OIT, 2012).

Efectos sobre el sistema circulatorio y digestivo. Se han detectado cuatro
grupos principales de alteraciones circulatorias con mayor incidencia entre trabajadores
expuestos a vibraciones de cuerpo entero: Trastornos periféricos, tales como el sindrome
de Raynaud, cerca del punto de aplicacion de la vibracién de cuerpo entero (es decir, los
pies de los operarios sen posicion de pie o, en menor grado, las manos de los conductores),
venas varicosas de las piernas, hemorroides y varicocele, cardiopatia isquémica e
hipertension, y alteraciones neurovasculares (Organismo Internacional del Trabajo, 2012).

Efectos sobre los 6rganos reproductores femeninos, embarazo y sistema
genitourinario masculino. Se cree que el aumento del riesgo de aborto, alteraciones
menstruales y anomalias posicionales (por ejemplo, desprendimiento de utero) puede estar
relacionado con la exposicion de larga duracion a las vibraciones de cuerpo entero
(Organismo Internacional del Trabajo, 2012).

Y finalmente, los efectos sobre las alteraciones de las funciones fisiolégicas se
manifiestan cuando los individuos estan expuestos a un ambiente de vibraciones de cuerpo
entero en condiciones de laboratorio. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Las
alteraciones tipicas, como la "respuesta de sobresalto" (por ejemplo, aumento de la
frecuencia cardiaca), tienden a normalizarse rapidamente con la exposicién continuada,
mientras que otras reacciones pueden persistir o desarrollarse gradualmente. (Organismo
Internacional del Trabajo, 2012). Este dultimo aspecto puede depender de diversas
caracteristicas de las vibraciones, incluyendo el eje, la magnitud de la aceleracién y el tipo
de vibracion (senoidal o aleatoria), asi como de otras variables como el ritmo circadiano y
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las caracteristicas individuales de los sujetos. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012).
Por lo tanto, este tipo de efecto se puede clasificar en lo siguiente:

Alteraciones neuromusculares. Durante el movimiento natural activo, los
mecanismos de control motor funcionan como un sistema de informacidon constante,
ajustado continuamente por la retroalimentacién adicional de los sensores en los musculos,
tendones y articulaciones. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Las vibraciones de
cuerpo entero generan un movimiento pasivo artificial del cuerpo humano, una condicion
que difiere esencialmente de las vibraciones autoinducidas por la locomocion. (Organismo
Internacional del Trabajo, 2012). La falta de control de la informacion durante las
vibraciones de cuerpo entero es la alteracion mas notable de la funcion fisiologica normal
del sistema neuromuscular. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). La amplia gama
de frecuencias asociada con las vibraciones de cuerpo entero (entre 0,5 y 100 Hz), en
comparacién con el movimiento natural (entre 2 y 8 Hz para movimientos voluntarios, y
menos de 4 Hz para la locomocidn), es otra diferencia significativa que contribuye a explicar
las respuestas de los mecanismos de control neuromuscular a frecuencias tanto muy bajas
como altas. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012).

Alteraciones cardiovasculares, respiratorias, endocrinas y metabolicas. Las
alteraciones observadas durante la exposicion a vibraciones se han comparado con
aquellas que ocurren durante el trabajo fisico moderado, como aumentos en la frecuencia
cardiaca, la presion arterial y el consumo de oxigeno, incluso cuando la magnitud de la
vibracién se acerca al limite de tolerancia voluntaria. (Organismo Internacional del Trabajo,
2012). Se cree que el aumento de la ventilaciéon puede atribuirse en parte a las oscilaciones
del aire en el sistema respiratorio. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Sin
embargo, las alteraciones respiratorias y metabodlicas pueden no estar necesariamente
correlacionadas, lo que sugiere una posible perturbacion en los mecanismos de control de
la respiracion. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Se han informado diversos

hallazgos, algunos de ellos contradictorios, en relacidon con las alteraciones de las

18



hormonas adrenocorticotrépicas (ACTH) y las catecolaminas. (Organismo Internacional del
Trabajo, 2012).

Alteraciones sensoriales y del sistema nervioso central. Se ha argumentado la
posibilidad de que las vibraciones de cuerpo entero puedan afectar la funcién vestibular, lo
que a su vez podria influir en la regulacién de la postura. (Organismo Internacional del
Trabajo, 2012). No obstante, esta afirmacion se fundamenta en un sistema de control
postural sumamente complejo, en el cual las alteraciones en la funcién vestibular pueden
ser compensadas en gran medida por otros mecanismos. (Organismo Internacional del
Trabajo, 2012). Las modificaciones en la funcion vestibular parecen ser mas notorias
cuando las exposiciones ocurren a frecuencias muy bajas o cercanas a la resonancia de
cuerpo entero. (Organismo Internacional del Trabajo, 2012). Se plantea que una
discrepancia sensorial entre la informacion proveniente del sistema vestibular, visual y
propioceptivo (de los tejidos internos) podria ser un mecanismo relevante para explicar las
respuestas fisiolégicas ante ciertos tipos de movimiento artificial. (Organismo Internacional
del Trabajo, 2012).

2.1.6 Medicion de vibraciones segun la ISO 2631-1

En 2008, Organismo Internacional de Normalizacion describe en la ISO 2631-1 los
siguientes criterios de medicion de vibraciones:

- La magnitud de las vibraciones se describe principalmente mediante la aceleracion,
la cual se mide en metros por segundo cuadrado (m/s?) para vibraciones de tipo
translacional y en radianes por segundo cuadrado (rad/s?) para vibraciones de tipo
rotacional. (ISO, 2008).

- En el caso de bajas frecuencias y magnitudes de vibracion, se pueden realizar
mediciones de velocidad y después convertirlas a aceleracion. (ISO, 2008).

- Las vibraciones deben medirse en relacién con un sistema de coordenadas que
parta desde un punto desde el que se considera que las vibraciones entran en el

cuerpo humano. (ISO, 2008).
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En situaciones en las que no sea posible lograr una alineacion precisa de los
transductores de vibraciones con los ejes basicos preferidos, los ejes sensibles de
los transductores pueden desviarse hasta 15 grados de los ejes preferidos si es
necesario. (ISO, 2008). Por ejemplo, al evaluar a una persona sentada en un
asiento inclinado, la orientacion relevante deberia basarse en los ejes del cuerpo,
lo que podria implicar que el eje z no sea necesariamente vertical. (ISO, 2008).
Ademas, es importante considerar la orientacion de los ejes basicos con respecto
al campo gravitacional. (ISO, 2008).

Es esencial asegurar que los transductores estén colocados de manera ortogonal
en el punto de medicion. (ISO, 2008). Si se emplean multiples acelerémetros
translacionales orientados en diferentes ejes en un solo punto de medicién, se
recomienda ubicarlos lo mas cercanos posible entre si. (ISO, 2008).

Ademas, los transductores deben ser posicionados de tal manera que permitan la
medicion de la vibracidn en el punto de contacto entre el cuerpo humano y la fuente
de vibracion. (ISO, 2008). Es fundamental captar la vibracion transmitida al cuerpo
a través de la superficie en contacto directo entre el cuerpo y la fuente de vibracién.
(1ISO, 2008).

Para realizar mediciones de la vibracién transmitida al cuerpo desde un material no
rigido o elastico, como un cojin de asiento o un sofa, es fundamental colocar el
transductor entre la persona y las areas principales de contacto de la superficie.
(1ISO, 2008). Esto se logra asegurando los transductores en un montaje adecuado
que no altere significativamente la distribucién de la presion sobre la superficie del
material elastico. (ISO, 2008). Durante las mediciones en superficies no rigidas, es
importante que la persona adopte una posicion normal para el entorno. (ISO, 2008).
Los procedimientos de evaluacién de vibraciones definidos incluyen métodos de
promedio de vibraciones en el tiempo y en bandas de frecuencia. (ISO, 2008). La
respuesta de frecuencia del transductor de vibraciones y la senal asociada
acondicionada antes del procesamiento deben ser adecuadas para el rango de
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frecuencias especificado en el capitulo correspondiente de esta parte de la norma.
(ISO, 2008).

La duracién de la medicidon debe ser lo suficientemente extensa como para
garantizar una precision estadistica adecuada y para capturar la vibracion tipica de
las exposiciones que se estan evaluando. (ISO, 2008). Es importante registrar la
duracion de la medicion. (ISO, 2008).

Cuando la exposicion total conste de varios periodos con caracteristicas diferentes,
puede ser necesario realizar un analisis separado de estos periodos. (ISO, 2008).

Si se utilizan métodos diferentes a los descritos en esta parte de la norma, es
fundamental registrar los métodos empleados. (ISO, 2008).

Es necesario registrar tanto la magnitud como la duracion de cualquier exposicién
a vibraciones que se esté evaluando. (ISO, 2008). Si se aplican métodos de
evaluacion adicionales, como el factor de cresta, se deben registrar tanto el valor
base como el valor adicional. (ISO, 2008). Si se determina el factor de cresta, se
debe registrar el periodo de tiempo durante el cual se realizdé la medicion. (ISO,
2008).

La especificacion de la gravedad de las condiciones de vibracién complejas a través
de uno o unos pocos valores es conveniente y, a menudo, esencial. (ISO, 2008).
No obstante, seria deseable contar con informacién mas detallada sobre las
condiciones de vibracién, incluyendo cémo estas condiciones cambian a lo largo
del tiempo y cualquier otro factor que pueda influir en el efecto resultante. (ISO,

2008).

2.2 Marco legal

2.2.1 Normativa nacional

Ley 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo. (MINTRA, 2011). En el

articulo 36 de Servicios de Seguridad y Salud en el Trabajo se indica que todo empleador

organiza un servicio de seguridad y salud en el trabajo propio o comun a varios

empleadores, cuya finalidad es esencialmente preventiva. (MINTRA, 2011). Sin perjuicio
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de la responsabilidad de cada empleador respecto de la salud y la seguridad de los
trabajadores a quienes emplea y habida cuenta de la necesidad de que los trabajadores
participen en materia de salud y seguridad en el trabajo, los servicios de salud en el trabajo
aseguran que las funciones siguientes sean adecuadas y apropiadas para los riesgos de
la empresa para la salud en el trabajo (MINTRA, 2011):

a. Identificacion y evaluacion de los riesgos que puedan afectar a la salud en el lugar
de trabajo. (MINTRA, 2011).

b. Vigilancia de los factores del medio ambiente de trabajo y de las practicas de trabajo
que puedan afectar a la salud de los trabajadores, incluidas las instalaciones
sanitarias, comedores vy alojamientos, cuando estas facilidades sean
proporcionadas por el empleador. (MINTRA, 2011).

c. Asesoramiento sobre la planificacion y la organizacion del trabajo, incluido el disefo
de los lugares de trabajo, sobre la seleccion, el mantenimiento y el estado de la
maquinaria y de los equipos y sobre las substancias utilizadas en el trabajo.
(MINTRA, 2011).

d. Participacion en el desarrollo de programas para el mejoramiento de las practicas
de trabajo, asi como en las pruebas y la evaluacion de nuevos equipos, en relacién
con la salud. (MINTRA, 2011).

e. Asesoramiento en materia de salud, de seguridad e higiene en el trabajo y de
ergonomia, asi como en materia de equipos de proteccion individual y colectiva.
(MINTRA, 2011).

f. Vigilancia de la salud de los trabajadores en relacién con el trabajo. (MINTRA,
2011).

g. Fomento de la adaptacion del trabajo a los trabajadores. (MINTRA, 2011).
Decreto Supremo N.° 005-2012-TR, Reglamento de la Ley 29783, Ley de

Seguridad y Salud en el Trabajo. (MINTRA, 2012). En el articulo 26 se indica que el

empleador esta obligado a:
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Garantizar que la seguridad y salud en el trabajo sea una responsabilidad conocida
y aceptada en todos los niveles de la organizacién. (MINTRA, 2012).

Definir y comunicar a todos los trabajadores, cual es el departamento o area que
identifica, evalua o controla los peligros y riesgos relacionados con la seguridad y
salud en el trabajo. (MINTRA, 2012).

Disponer de una supervision efectiva, segun sea necesario, para asegurar la
proteccion de la seguridad y la salud de los trabajadores. (MINTRA, 2012).
Promover la cooperacién y la comunicacién entre el personal, incluidos los
trabajadores, sus representantes y las organizaciones sindicales, a fin de aplicar
los elementos del Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo en la
organizacion en forma eficiente. (MINTRA, 2012).

Cumplir los principios de los Sistemas de Gestion de la Seguridad y Salud en el
Trabajo senalados en el articulo 18 de la Ley y en los programas voluntarios sobre
seguridad y salud en el trabajo que adopte el empleador. (MINTRA, 2012).
Establecer, aplicar y evaluar una politica y un programa en materia de seguridad y
salud en el trabajo con objetivos medibles y trazables. (MINTRA, 2012).

Adoptar disposiciones efectivas para identificar y eliminar los peligros y los riesgos
relacionados con el trabajo y promover la seguridad y salud en el trabajo. (MINTRA,
2012).

Establecer los programas de prevenciéon y promocion de la salud y el sistema de
monitoreo de su cumplimiento. (MINTRA, 2012).

Asegurar la adopcion de medidas efectivas que garanticen la plena participacion de
los trabajadores y de sus representantes en la ejecucion de la Politica de Seguridad
y Salud en el Trabajo y en los Comités de Seguridad y Salud en el Trabajo.
(MINTRA, 2012).

Proporcionar los recursos adecuados para garantizar que las personas

responsables de la seguridad y salud en el trabajo, incluido el Comité de Seguridad
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y Salud en el Trabajo o el Supervisor de Seguridad y Salud en el Trabajo, puedan

cumplir los planes y programas preventivos establecidos. (MINTRA, 2012).

D.S. 024-2016-EM, Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria.
(MINEM, 2016). En la guia 3 de Monitoreo de Vibracién se indica que el valor maximo
permisible de la aceleracion en 8 hora sera de 1.15m/s2 y el nivel de accién de la
aceleracion en 8 horas sera de 0.5m/s2. (MINEM, 2016).

R.M. 375-2008-TR, Norma Basica de Ergonomia y de Procedimiento de
Evaluacion de Riesgo Disergonémico. (MINTRA, 2008). Los limites de la exposicion
cuerpo total en cualquiera de las direcciones x,y,z (ACGIH), se rigen por la tabla 1

(MINTRA, 2008):

Tabla 1
Limite de exposicion diaria de vibracion.
st e Nivel de acci6n akeq (m/s2) Limite akeq (m/s2)
Cuerpo entero 0.5 1,15

Nota: Adaptado de norma R.M. 375-2008-TR

2.2.2 Normativa internacional

UNE-ISO 2631-1:2008, Vibraciones y choques mecanicos. Evaluacion de la
exposicion humana a las vibraciones de cuerpo entero. (ISO, 2008). Parte 1:
Requisitos generales. (ISO, 2008). Esta norma es idéntica a la Norma Internacional ISO
2631-1:1997, la cual define los métodos para la medicidon de vibraciones de cuerpo entero
periodicas, aleatorias y transitorias. (ISO, 2008). Asi mismo, se indican los principales
factores que se combinan para determinar el grado a la que la exposicién a vibraciones
sera aceptable. (ISO, 2008).

UNE-ISO 2041:2018, Monitoreo de condiciones, choques y vibraciones
mecanicas. Vocabulario. (ISO, 2018). Esta norma es idéntica a la Norma Internacional
ISO 2041:1990, la cual define la terminologia y vocabulario para el monitoreo de

condiciones, choques y vibraciones mecanicas, desarrollando el apartado 3 de la ISO

2631-1. (1SO, 2018).
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Norma Oficial Mexicana NOM-024-STPS-2001, Vibraciones-Condiciones de
seguridad e higiene en los centros de trabajo: Limites maximos permisibles de
exposicion a vibraciones. (Norma Oficial Mexicana, 2001). Esta norma define el limite
de capacidad reducida por la fatiga para la aceleracion eficaz en direcciones transversales
(ejes X e Y) en funcion de la frecuencia y del tiempo diario de exposicién descrito en la
figura 3, y define el limite de capacidad reducida por la fatiga para la aceleracion eficaz en
direccion longitudinal (eje Z) en funcién de la frecuencia y del tiempo diario de exposicion
descrito en la figura 4. (Norma Oficial Mexicana, 2001).

Figura 3

Limite de capacidad reducida por la fatiga para la aceleracion eficaz en direcciones
transversales (ejes X e Y) en funcion de la frecuencia y del tiempo diario de exposicion.
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Figura 4

Limite de capacidad reducida por la fatiga para la aceleracion eficaz en direccion
longitudinal (efe Z) en funcidn de la frecuencia y del tiempo diario de exposicion.
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

El presente trabajo tiene como objetivo determinar si los operadores de camiones
en mina tajo abierto se encuentra expuestos a vibracion ocupacional de cuerpo entero. El
método utilizado esta basado en la norma ISO 2631-1 “Vibraciones y choques mecanicos.
Evaluacidn de la exposicidn humana a las vibraciones de cuerpo entero. Parte 1: Requisitos
generales”. Cabe resaltar que los puestos de trabajo se midieron de acuerdo con el punto
5y se evaluaron de acuerdo con el punto 6 de la ISO 2631-1, en la cual, se usé el método
de evaluacion basico usando el valor eficaz de la aceleracién ponderada, comparando los
resultados con los limites de la normativa nacional D.S. N.° 024-2016-EM. Asi mismo, se
determiné la aplicabilidad del método de evaluacidon basica para vibraciones con factores
cresta elevados para conocer si se requiere de la evaluacién adicional de vibraciones
siempre y cuando el método de evaluacién basica no sea suficiente. Asu vez, se aplicé el
analisis de ponderacién en frecuencias para un analisis mas exhaustivo, comparando los
resultados obtenidos de frecuencias de banda de octava con los limites de las normativas
internacionales del NOM-024-STPS-2001. Para finalizar, el trabajo concluye brindando

propuestas y recomendaciones de mejora de acuerdo con el analisis de los resultados.

3.1  Metodologia de evaluacion de la vibracion segun la ISO 2631-1

3.1.1 Método de evaluacion basico usando el valor eficaz de la aceleracion

ponderada

En 2008, Organismo Internacional de Normalizacion describe en la ISO 2631-1 el
método de la evaluacidon de la vibracion, en la cual, debe incluir siempre mediciones del
valor eficaz de la aceleracion ponderada (r.m.s. raiz media cuadratica), tal como se define
en este apartado. (ISO, 2008).

El valor r.-m.s de la aceleracién ponderada se expresa en metros por segundo al
cuadrado (m/s2) para vibracion translacional y en radianes por segundo al cuadrado

(rad/s2) para vibracion rotacional. (1ISO, 2008). El valor r.-m.s. de la aceleracion ponderada
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debe calcularse de acuerdo con la ecuacidon 4 o sus equivalentes en el campo de

frecuencia. (1ISO, 2008).

1 rbto 1/2
au(to) = {; ["woral " @

o—t

Sabiendo que aw(t) es la aceleracidon ponderada (traslacional o rotacional) como
una funcion del tiempo (historia temporal), en metros por segundo al cuadrado (m/s2) o
radianes por segundo al cuadrado (rad/s2) respectivamente y t es la duraciéon de la
medicion en segundos. (ISO, 2008).

La evaluacion del efecto de la vibracion en la salud debe realizarse
independientemente en cada eje. (ISO, 2008). Y debe efectuarse con respecto a la
aceleracién de mas alta frecuencia ponderada determinada en cualquier eje en la base del
asiento. (ISO, 2008).

La ponderacion en frecuencia debe aplicarse a personas con los factores de

multiplicacion k que se indican a continuacién: (ISO, 2008).

Tabla 2
Ponderacion de frecuencia para el calculo del A(8).
Aceleracion Factor de .
Eje Ponderacion ponderada en multiplicacién (k) Acc::;;aailon
frecuencia
Eje x Wd awx 1.4 Ax (8) -
Ejey wd awy 1.4 Ay (8) o
Eje z Wk awz 1 Az (8) -

Nota: Tabla adaptada de la norma D.S. 024-2016-EM

Asi mismo, la ecuacion 5 relaciona los parametros mencionados en la tabla 2:

(5)

Y dependiendo del eje del que estemos calculando, a continuacion, se presenta la
ecuacion 6 para el eje X, la ecuacién 7 para el eje Y, y la ecuacién 8 para el Z, las cuales

explican la aceleracién ponderada en frecuencia normalizada a 8 horas la cual sera
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comparada con el limite maximo permisible, siendo Tex la duracién de la exposicién en

segundos y Tg el tiempo al cual se estda normalizando los valores (8 horas):

T
A, (8) = 1.4a,, % (6)
0

Texp
TO

A,(8) = 14a,, (7)

A,(8) = ay, T;—:p (8)

El criterio de la evaluacion del efecto de la vibracion sobre la salud debe ser hecho
comparando las aceleraciones ponderadas en frecuencia normalizada a 8 horas (A(8)) de
cada eje coordenado con el limite maximo permisible de manera independiente. (ISO,
2008).

3.1.2 Aplicabilidad del método de evaluacién basica

En 2008, Organismo Internacional de Normalizacién describe en la ISO 2631-1 la
aplicabilidad del método de evaluacion basica:

Definicion del factor de cresta. (ISO, 2008). El factor cresta se define como el
médulo de la relacién entre el maximo valor de pico instantdneo de ia sefal de la
aceleracién ponderada en frecuencia y su valor rm.s. (ISO, 2008). El valor de pico debe
determinarse a lo largo de la duracién de la medicion. (ISO, 2008).

Aplicabilidad del método de evaluacion basica para vibraciones con factores
cresta elevados. (ISO, 2008). El factor cresta puede usarse para investigar si el método
de evaluacién basico es adecuado para describir la severidad de la vibracién en relacion
con sus efectos sobre los seres humanos. (ISO, 2008). Para vibraciones con factores
cresta inferiores o iguales a 9, el método de evaluacion basico es normalmente suficiente.

(1SO, 2008).
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3.1.3 Evaluacion adicional de vibraciones cuando el método de evaluacién basico
no es suficiente

En 2008, Organismo Internacional de Normalizacion describe en la ISO 2631-1 la
evaluacion adicional en los casos donde el método de evaluacion basico pueda subestimar
los efectos de las vibraciones (factores cresta elevados, choques esporadicos, vibraciones
transitorias), deberia determinarse también una de las medidas alternativas descritas a
continuacion (1SO, 2008) :

Método del valor eficaz moévil de la aceleracion ponderada. El método del valor
eficaz movil de la aceleracion ponderada toma en cuenta los impactos esporadicos vy las
vibraciones transitorias mediante el uso de una constante de tiempo de integracién corta.
(ISO, 2008). La magnitud se define como el valor maximo de vibracion transitoria (MTVV).
(1ISO, 2008).

La discrepancia en los resultados es minima para aplicaciones que involucran
choques de corta duracion en comparacion con el tiempo total, y puede ser un poco mayor
(hasta un 30%) cuando se aplica a choques y vibraciones transitorias de larga duracion.
(1SO, 2008).

Método del valor de dosis de vibracion a la cuarta potencia. El método del valor
de dosis de vibracion a la cuarta potencia es mas sensible a los picos que el método de
evaluacion basico, ya que utiliza la cuarta potencia en lugar de la segunda potencia del
historial temporal de la aceleracion como base para el promedio. (ISO, 2008). El valor de
dosis de vibracion a la cuarta potencia (VDV) se expresa en metros por segundo elevado
a la potencia 1.75 (m/s*1.75) o en radianes por segundo elevado a la potencia 1.75
(rad/s™1.75). (1SO, 2008).

Relaciones usadas para la comparacion de los métodos de evaluacion basico
y adicional. (ISO, 2008). La experiencia indica que sera crucial emplear métodos de
evaluacion adicionales para valorar los efectos de las vibraciones en los seres humanos
cuando se excedan las siguientes relaciones, de acuerdo con las ecuaciones 9y 10 (segun
el método adicional que se esté utilizando), para evaluar la salud o el bienestar (1ISO, 2008):
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1.5
™ 9)
VDV
—=1.75 (10)
a, T /a

Se recomienda utilizar el método de evaluacion basico para evaluar las
vibraciones. Sin embargo, en los casos en que se emplee también uno de los métodos
adicionales, es importante registrar tanto el valor de la evaluacion basica como el valor de
la evaluacion adicional. (1ISO, 2008).

3.1.4 Ponderacioén en frecuencia

En 2008, Organismo Internacional de Normalizacion describe en la ISO 2631-1 la
ponderacién en frecuencia:

Ponderacion en frecuencia del histérico en el tiempo de la aceleracion. (I1SO,
2008). La forma en que las vibraciones afectan la salud, el bienestar, la percepcion y el
mareo por movimiento depende del indice de frecuencia de la vibracion. (ISO, 2008). Se
necesitan ponderaciones en frecuencia especificas para los distintos ejes de vibracion.
(1ISO, 2008). Se incorpora una ponderacion en frecuencia especial para evaluar las
vibraciones de baja frecuencia que influyen en el mareo por movimiento. (1ISO, 2008).

Limitacion de banda de frecuencia. (ISO, 2008). Para lograr la limitacion de la
banda de frecuencia inferior y superior, se deben emplear filtros de paso alto y paso bajo
de dos polos, respectivamente. (ISO, 2008). Estos filtros deben tener caracteristicas
Butterworth, con una pendiente asintdtica de -12 dB por octava. (ISO, 2008). Las
frecuencias de corte de los filtros de banda limitante deben situarse un tercio de octava
fuera del rango de frecuencia nominal de la banda pendiente. (1ISO, 2008).

Tolerancias. (ISO, 2008). Dentro de las bandas de frecuencia nominal y las
bandas de un tercio de octava desde los limites de frecuencia, la tolerancia combinada de
la ponderacion en frecuencia y la banda limitante debe ser de +1 dB. (ISO, 2008). Fuera

de este rango, la tolerancia debe ser de +2 dB. (ISO, 2008).
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Ponderacion en frecuencia del espectro de la aceleracion. (ISO, 2008).La senal
de aceleracion puede ser analizada y registrada como un espectro de banda ancha
constante o de banda ancha proporcional, como una banda de un tercio de octava, de la
aceleracion sin ponderar. (1ISO, 2008). En el caso de las bandas de un tercio de octava, las
frecuencias centrales deben coincidir con las establecidas en las tablas 3 y 4. (ISO, 2008).
En cualquier forma de analisis de frecuencia, analégico o digital, se pueden utilizar los
datos directos de las bandas de un tercio de octava o los datos de la suma de las bandas
reducidas. (ISO, 2008). EI método de analisis de datos debe ser consistente con las
especificaciones del filtro de banda de un tercio de octava establecidas en la Norma IEC
1260. (ISO, 2008).

La aceleracién r.m.s. ponderada en frecuencia se determina mediante la
ponderacién y la suma apropiada de los datos de banda estrecha o de los datos de bandas
de un tercio de octava. (ISO, 2008). Para convertir los datos de las bandas de un tercio de
octava, se deben utilizar los factores de ponderacién proporcionados en la tabla 5. (ISO,
2008). La aceleracion ponderada total se determina de acuerdo con la siguiente ecuacion,
o su equivalente digital en el dominio del tiempo o frecuencia. (ISO, 2008).

Las ponderaciones de frecuencias Wd y Wk para las vibraciones de cuerpo entero
deben aplicarse para personas sentadas, siendo los ejes transversales X — Y, y el gje
longitudinal Z, para lo cual, en la figura siguiente se describe la curva de ponderacion de
frecuencias detallando los factores multiplicadores “k” por cada frecuencia de banda de

octava. (ISO, 2008).

Tabla 3
Ponderaciones en frecuencia principales en bandas de octava. -
Numero de ba_nda de Frecuenciaen Wk wd Wi
frecuencia Hz —
0 1 0.482 1.011 0.024
3 2 0.531 0.890 0.002
6 4 0.967 0.512 0.001
9 8 1.036 0.253 B
12 16 0.768 0.125 B
15 315 0.405 0.063
18 63 0.186 0.029 ) -

Nota: Tabla adaptada de la norma ISO 2631-1
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3.2 Caracterizacion del puesto de trabajo

El area de Operaciones Mina cuenta con una diversidad de puestos de trabajos que
laboran durante la excavacion y recoleccion del material (mineral) y/o desmonte. Cabe
resaltar que dicha area cuenta con un total de 18 operadores de camiones cuyas funciones
principalmente son el traslado de material y/o desmonte en diferentes rutas de la mina de
tajo abierto. Asi mismo, cada operador de camién labora dentro de una jornada de 12 horas
diarias de trabajo y dentro de un régimen de 14 dias de trabajo y 7 dias de descanso,
siendo 7 primeros dias en turno noche y los 7 dias restantes en turno dia hasta finalizar su
régimen de trabajo. Cabe precisar que todos los colaboradores pertenecientes al area de
operaciones mina se encuentran aclimatados y cuentan con afnos de experiencia. Asi
mismo, en la mina de tajo abierto se mantuvieron las condiciones climaticas.

Cabe resaltar que la principal actividad realizada por los operadores de camiones
es la conduccion de los camiones mineros para acarreo de material (mineral) o para
acarreo de desmonte, de acuerdo con ello, se determina la ruta de transito de los camiones,
siendo la velocidad de manejo establecida entre 10 a 40 km por hora.

Acerca de las rutas de transito de los camiones, se resalta que los camiones que
acarrean material (mineral) transitan del tajo hacia la chancadora o de la chancadora hacia
la zona de lixiviacion, y los camiones que acarrean desmonte transitan del tajo hacia los
botadores. Cabe resaltar que el tipo de terreno de las rutas de transito es de tierra arcillosa.

Acera de los camiones mineros, se resalta que todos los camiones reciben un
mantenimiento preventivo cada 500 horas de uso y correctivo cuando sea necesario. Asi
mismo, cada camidén minero cuenta con suspension neumatica como amortiguacion del
asiento, asi mismo, el material del asiento es de tela y se hace uso constante del sobre
asientos.

Entonces, de acuerdo a lo descrito, se senala principalmente que los operadores
de camiones mineros realizan una actividad similar y se encuentran bajo similares

condiciones tanto de rutas de transito como en el uso de los camiones mineros (en total 06
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equipos), por lo cual se tomé como muestra de estudio a 06 colaboradores en diferentes
fechas y turnos de trabajo, con la finalidad de evaluar aleatoriamente el nivel de vibracion
ocupacional de cuerpo entero por el uso de los camiones mineros.

A continuacién, la tabla 4 describe la muestra de estudio de los operadores de
camiones:
Tabla 4

Muestra de estudio de los operadores de camiones.
Area de Nombre del

item trabajo Puesto de trabajo trabajador Equipo

1 Operaciones Operador de Camién Jorge Paredes Camion Minero 01 Marca CAT

Mina Minero Alvarado Modelo 777F
Operaciones Operador de Camién . . Camién Minero 02 Marca CAT

. Mina Minero AL IR Modelo 777F
3 Operaciones Operador de Camién Gerénimo Asuncion Camién Minero 03 Marca CAT

Mina Minero Acevedo Modelo 777F
Operaciones Operador de Camién . . Camioén Minero 04 Marca CAT

4 Mina Minero RS Modelo 777F
Operaciones Operador de Camién . . Camién Minero 05 Marca CAT

2 Mina Minero LIS Modelo 777F
6 Operaciones Operador de Camién Wilson Barrios Camién Minero 06 Marca CAT

Mina Minero Esquivel Modelo 777F

3.3 Trabajo de campo y recoleccion de datos

Debido a que se ha determinado tomar como muestra de estudio a 06 operadores
de camiones mineros para la evaluacion de vibracion ocupacional de cuerpo entero, se
programaron diferentes fechas y turnos de trabajo para la recoleccion de los datos la cual
se muestra en la tabla 5.

Asi mismo, durante la evaluacibn en campo, se entrevistaron a todos los
colaboradores que fueron evaluados, con el fin de determinar las tareas y rutas de transito
durante el monitoreo, asi como también, determinar la correcta ejecucién de las medidas
de control estipuladas por la unidad minera la cual se muestra en la tabla 5.

Cabe resaltar que la medicion de vibracion por cuerpo entero se realizé con un
medidor de vibraciones (vibrémetro) de marca Svantek que fue instalado en el asiento del
conductor del equipo en uso, cuyo ficha técnica y certificado de calibracion vigente durante
el monitoreo se puede apreciar en los anexos. Dicho equipo fue configurado para detectar

las aceleraciones ponderadas para cuerpo entero en el eje X, Y, y Z a lo largo de toda la
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jornada de trabajo. Para finalizar se tomaron las fotografias que evidencian la instalacion

del equipo de monitoreo en el puesto de trabajo, las cuales también se pueden apreciar en

los anexos.
Tabla 5
Recoleccion de datos de la muestra de estudio. -
Fecha de Hora de Hora de
item Equipo medicién mgc_hgén meqlaén Tarea
inicial final o
Camion . ] Conduccién para acarreo de desmonte de
L minero 01 U LAY Losey Fase 8 hacia el Botadero 2.
Camion . . Conduccién para acarreo de desmonte de
2 minero 02 iz s Uiz Fase 8 hacia el Botadero 2.
Camion . . Conduccién para acarreo de mineral de Fase
3 mineroo3 ¥122021  07:06 LeEE 7 hacia el PAD de Lixiviacion.
Camion Conduccion para acarreo de mineral de Fase
4 minero 04 13/12/2021 07:30 18:14 7 hacia el PAD de Lixiviacién y para acarreo
de desmonte de Fase 9 hacia el Botadero 2.
Camién Conduccién para acarreo de mineral de Fase
5 minero 05 11/12/2021 07:36 18:23 7 hacia el PAD de Lixiviacion y para acarreo
de desmonte de Fase 9 hacia el Botadero 2.
Camion Conduccién para acarreo de mineral de Fase
6 minero 06 10/12/2021 19:03 06:57 7 hacia el PAD de Lixiviacion y para acarreo

de desmonte de Fase 9 hacia el Botadero 2.
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Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

Se empleara el criterio establecido en la normativa nacional D.S. N.° 024-2016-EM
para evaluar y clasificar el riesgo para la salud relacionado con la exposicién a vibraciones
de cuerpo entero de acuerdo con la tabla 6. Segun este criterio, se considerara que existe
riesgo para la salud debido a la exposicion a vibraciones de cuerpo entero si una 0 mas
aceleraciones ponderadas en frecuencia normalizadas a 8 horas (A(8)) en cualquiera de
los ejes coordinados superan el limite maximo permisible. En caso de que estas
aceleraciones sean menores o iguales al limite maximo permisible, pero superen el nivel
de accion, se concluira que no existe riesgo para la salud, pero se deberan implementar
medidas de control y mejora. (MINEM, 2016). Por ultimo, si las aceleraciones son inferiores
al nivel de accion, se determinara que no hay riesgo para la salud debido a la exposicién a
vibraciones de cuerpo entero y no sera necesario tomar medidas adicionales. (MINEM,
2016).

Tabla 6

Categorizacion del riesgo a la salud por exposicion.
Riesgo a la salud por

exposicion Interpretacion Acciones para tomar
Exposicién menor o igual al Nivel No existe riesgo a la salud por No es necesario tomar
de Accién exposicion acciones.

Se debe empezar a tomar

Exposicion mayor al Nivel de
acciones de control y

. . i i r
Accién y menor o igual que al No existe riesgo a la salud po

Limite Maximo Permisible sl mejora
Exposicion mayor al Limite Si existe riesgo a la salud por Se debe tomar acciones
Maximo Permisible exposicion de control y mejora.

Nota: Adaptado de norma D.S. 024-2016-EM

Asi mismo, para analizar el riesgo a la salud por exposicion por frecuencia de
acuerdo a la tabla 7, se tomara en cuenta el criterio descrito en la normativa internacional
NOM-024-STPS-2001, ya que ambas normas cuentan con los mismos limites permisibles
de cada frecuencia por tiempo de exposicién, con lo cual se concluira que existe riesgo a
la salud por exposicion a vibraciones de cuerpo entero, cuando una o mas aceleraciones
ponderadas en frecuencia normalizada a 8 horas (A(8)) de cualquier eje coordenado sea
mayor que el limite permisible; y si estas fueran menores o iguales al limite permisible, se

concluird que no existe riesgo a la salud. (MINEM, 2016).
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Tabla 7

Categorizacion del riesgo a la salud por exposicion por frecuencia.
Riesgo a la salud por

exposicion Interpretacion Acciones para tomar
Exposiciéon menor o igual al No existe riesgo a la salud por No es necesario tomar
Limite Maximo Permisible exposicion acciones.
Exposicién mayor al Limite Si existe riesgo a la salud por Se debe tomar acciones
Maximo Permisible exposicion de control y mejora.

Los resultados del riesgo a la salud por exposicion a vibracién por el Método de
Evaluacion Basica de la ISO 2631-1 se presentan en la tabla 8, cabe resaltar que por cada
puesto de trabajo evaluado se realizé la comparacion de las aceleraciones normalizadas a
8 horas de los tres ejes con el limite maximo permisible de la aceleracion en 8 horas y el
nivel de accion de la aceleracion en 8 horas establecidos en la norma nacional D.S. N°
024-2016-EM. (MINEM, 2016).

Tabla 8

Resultados del riesgo a la salud por exposicion a vibracion por el método de evaluacion
basica.

Equi Ax(8) Ay(8) Az(8) NA LMP Resultado por el método de
quipo (mls2) (mls2) (m/s2) (m/s2) (m/s2) evaluacion basica
- o No existe riesgo a la salud por
CElule 0.368  0.411  0.585 0.5 1.15 exposicion, pero se debe empezar a
minero 01 tomar acciones de control y mejora.
» No existe riesgo a la salud por
Oyl 0502  0.446  0.699 0.5 1.15 exposicién, pero se debe empezar a
minero 02 tomar acciones de ccntrol y mejora.
. No existe riesgo a la salud por
oelullely 0.404  0.361  0.495 0.5 1.15 exposicion y no es necesario tomar
minero 03 acciones.
. No existe riesgo a la salud por
Qamlon 0.389 0.368 0.475 0.5 1.15 exposicion y no es necesario tomar
minero 04 acciones.
. No existe riesgo a la salud por
(?amlon 0.386 0.352 0.448 0.5 1.15 exposicién y no es necesario tomar
minero 05 acciones.
. No existe riesgo a la salud por
Sl 0382 0332 0492 05 115  exposicion y no es necesario tomar
minero 06 acciones.

Asi mismo, los analisis de la Aplicabilidad del método de evaluacion basica para
vibraciones con factores cresta elevados de la ISO 2631-1 se presentan en la tabla 9, cabe

resaltar que por cada puesto de trabajo evaluado se realizdé la comparacion del factor de
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cresta de los tres ejes con el valor de 9 para determinar si el Método de Evaluacién Basica

es Suficiente o Insuficiente.

Tabla 9

Aplicabilidad del método de evaluacion basica para vibraciones con factores cresta

elevados.

Aceleracion eficaz

Equipo

X
Camion
minero  0.256
01
Camion
minero  0.312
02
Camién
minero  0.247
03
Camién
minero  0.228
04
Camién
minero  0.238
05
Camioén
minero  0.235
06

(m/s2)

Y 4
0.286 0.570
0.277 0.608
0.221 0.424
0.216  0.390
0.217 0.387
0.204 0.424

X

1.831

2327

1.954

1.787

1.832

1.695

Pico (m/s2)

Y

1.952

2.175

1.577

1.405

1.559

1.354

z

4.582

5.087

3.603

3.114

3.002

3.345

Factor cresta

X

7.152

7.458

7.911

7.838

7.697

7.213

Y

6.825

7.852

7.136

6.505

7.184

6.637

Aplicabilidad

Z del método

8.039 Suficiente

8.367 Suficiente

8.498 Suficiente

7.985 Suficiente

7.757 Suficiente

7.889 Suficiente

Los resultados del riesgo a la salud por exposicion a vibracion por Ponderacion en

Frecuencia de la ISO 2631-1 se presentan en la tabla 10 para el eje X, en la tabla 11 para

eleje Y, yenlatabla 12 para el eje Z, cabe resaltar que por cada puesto de trabajo evaluado

se realiz6 la comparacion de las aceleraciones normalizadas a 8 horas por cada frecuencia

de banda de octava con el limite maximo permisible de la aceleracién en 8 horas

establecidos en la norma internacional NOM-024-STPS-2001.

Tabla 10

Resultados del riesgo a la salud por exposicion a vibracion por ponderacién en frecuencia

para el gje X.
Equipo

Camion
minero 01

Camion
minero 02

Camién
minero 03

Camién
minero 04

Ponderacion en frecuencias de banda de octava (m/s2)

1Hz

0.157

0.193

0.090

0.094

2Hz

0.089

0.163

0.126

0.103

4Hz 8Hz 16Hz 315Hz
0.088 0.078 0.021 0.013
0.039 0.059 0.039 0.012
0.026 0.053 0.023 0.009
0.029 0.062 0.017 0.010

63 Hz

0.004

0.002

0.002

0.002

Resultado por
ponderacion en
frecuencia

No existe riesgo a la salud
por exposicion

No existe riesgo a la salud
por exposicion

No existe riesgo a la salud
por exposicion

No existe riesgo a la salud
por exposicion
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Camion 097 0097 0030 0054 0028 0008 0002 NNOexiste riesgo alasalud

minero 05 por exposicién
Camioén No existe riesgo a la salud
. A 091 0. . . . . 9
minero 06 0.100 0.09 0.024 0.065 0.027 0.011 0.002 i
Tabla 11

Resultados del riesgo a la salud por exposicion a vibracion por ponderacion en frecuencia
para el gje Y.

. Ponderacién en frecuencias de banda de octava (m/s2) Resultado por
Equipo ponderacién en
1Hz 2Hz 4Hz 8Hz 16Hz 31.5Hz 63Hz frecuencia

Camién No existe riesgo a la salud
minero 01 0.168 0.171 0.056 0.087 0.049 0.015 0.005 PO GXPOSICION

Camién No existe riesgo a la salud
minero 02 0.101 0.193 0.046 0.054 0.012 0.007 0.003 PO EXPOSICION

Camion No existe riesgo a la salud
minero 03 0.084 0.056 0.036 0.050 0.015 0.008 0.004 por exposicién

Camion No existe riesgo a la salud
minero 04 0.085 0.065 0.039 0.045 0.011 0.005 0.002 PO GXPOSICION

Camidn 0078 0053 0034 0038 0011 0006 0002 Noexisteriesgoa lasalud
minero 05 por exposicion

Camién No existe riesgo a la salud
minero 06 0.077 0.055 0.031 0.052 0.012 0.006 0.003 DOF GXPOSICION
Tabla 12

Resultados del riesgo a la salud por exposicion a vibracidon por ponderaciéon en frecuencia
para el eje Z.

Ponderacion en frecuencias de banda de octava (m/s2) Resultado por
Equipo ponderacién en
1Hz 2Hz 4Hz 8Hz 16Hz 31.5Hz 63Hz frecuencia
Camién No existe riesgo a la salud
minero 01 0.1770 0.330 0.208 0.252 0.157 0.055 0.011 por exposicion
Camion 206 0335 0221 0206 0.104 0066 0009 'O existeriesgoalasalud
minero 02 ’ ’ ; ’ ) ’ ’ por exposicion
Camion No existe riesgo a la salud

minero 03 0.118 0.210 0.079 0.150 0.085 0.037 0.010 pOF eXpOSicion

Camién No existe riesgo a la salud
minero 04 0.108 0.202 0.079 0.144 0.087 0.024 0.004 PO exposicion

Camién No existe riesgo a la salud
minero 05 0.122 0.165 0.094 0.136 0.073 0.016 0.004 por exposicién

Camién No existe riesgo a la salud
minero 06 0.091 0.202 0.103 0.149 0.086 0.024 0.007 por exposicién
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Conclusiones

De acuerdo con el analisis de la evaluacion, obtenidas por el monitoreo de vibracion
en los puestos de trabajo evaluados, se concluye que:

= En los puestos de operador de camién minero 01 y 02, durante la tarea de
conduccién para acarreo de desmonte de fase 8 hacia el botadero 2, bajo el método
de evaluacién basica segun la ISO 2631-1, se determind que registran
aceleraciones ponderadas inferiores al Valor Limite Permisible pero superiores al
Nivel de Accion establecido en el D.S. N° 024-2016-EM, por tanto, no existe riesgo
a la salud por exposicién a vibracion cuerpo entero, pero se debe empezar a tomar
acciones de control y mejora.

= Enelpuesto de operador de camion minero 03, durante la tarea de conduccion para
acarreo de mineral de fase 7 hacia el PAD de lixiviaciéon, bajo el método de
evaluacion basica segun la ISO 2631-1, se determind que registra aceleraciones
ponderadas inferiores al Valor Limite Permisible y al Nivel de Accion establecido en
el D.S. N° 024-2016-EM, por tanto, no existe riesgo a la salud por exposicion a
vibracion cuerpo entero y no es necesario tomar acciones.

* En los puestos de operador de camién minero 04, 05 y 06, durante la tarea de
conduccion para acarreo de mineral de fase 7 hacia el PAD de lixiviacion y para
acarreo de desmonte de fase 9 hacia el botadero 2, bajo el método de evaluacion
basica segun la ISO 2631-1, se determino que registran aceleraciones ponderadas
inferiores al Valor Limite Permisible y al Nivel de Accidn establecido en el D.S. N°
024-2016-EM, por tanto, no existe riesgo a la salud por exposicion a vibracion
cuerpo entero y no es necesario tomar acciones.

* En todos los puestos evaluados de camién minero, durante la ejecucion de sus
tareas, se determind que el factor de cresta no supera el valor de 9, por tanto, el

meétodo de evaluacion basico es suficiente y no se requiere de una evaluacion
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adicional por el método de vibracion del valor eficaz moévil de la aceleracion
ponderada (MTVV) ni por el método del valor de dosis de vibracion (VDV).

En todos los puestos de evaluados de camion minero, durante la ejecucion de sus
tareas, se determind que registra aceleraciones ponderadas inferiores al valor limite
permisible por cada banda de frecuencia establecido en la norma internacional
NOM-024-STPS-2001, por tanto, no existe riesgo a la salud por exposicion a
vibraciones en las frecuencias evaluadas de 1 Hz a 63 Hz.

La principal fuente de vibracién son los camiones mineros, cabe resaltar que los
camiones mineros son una fuente de vibracion constante mientras el equipo esté
en funcionamiento, sin embargo, los principales factores que afectan en el
incremento de las vibraciones son la velocidad de manejo y las rutas de transito, lo
cual determinan que la vibracion recibida por cada operador de camion minero sea
una vibracion ciclica ya que las tareas de acarreo de mineral y/o desmonte son

repetitivas por cada ciclo de viaje.
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Recomendaciones

La ley 29783 establece una jerarquizacion de controles que abarca eliminacion,

sustitucion, controles de ingenieria, controles administrativos y equipos de proteccion

personal. En base a ello recomendamos lo siguiente:

Informar a los trabajadores los resultados de las evaluaciones realizadas de
Vibracion, posibles efectos a la salud por exposicion a vibraciones en cuerpo entero
y medidas preventivas que adopte la empresa.

Es recomendable continuar reforzando a los operadores en temas de conduccion
(control de velocidad, aceleracion y freno), con la finalidad de sensibilizar en la
conduccion del equipo para reducir y/o mantener los niveles de aceleracion
aceptables en el tiempo.

Se recomienda continuar verificando que los equipos pesados cuenten con
suspension en los ejes de las llantas en 6ptimas condiciones que permitan atenuar
la transmision de la vibracion cuerpo entero.

Se recomienda mantener nivelado vy fijado el terreno de las rutas de transito de
vehiculos para evitar irregularidades y obstaculos que puedan incrementar los
niveles de vibracion generados. Es recomendable el uso de motoniveladores de
gran capacidad con el fin de que puedan nivelar toda la ruta de transito con mayor
efectividad, sobretodo para las temporadas de lluvias ya que se forma lodo que
conlleva que los baches y/o desniveles se acrecienten.

Se recomienda continuar brindando capacitaciones al personal en posturas
adecuadas de trabajo y/o de ergonomia durante el manejo de los equipos pesados.
Asimismo, vigilar y asegurar el cumplimiento del programa de pausas activas en
todos los operadores con posturas sedentarias y manejo de equipos pesados. Es
recomendable una pausa de 5 a 10 minutos por cada hora, ya que permite a

moderar los efectos de la vibracion percibidos durante la jornada laboral.

42



Se recomienda continuar con el programa de mantenimiento preventivo a las
unidades para prevenir un desgaste o falla que pueda incrementar los niveles de
vibracidn generados. Es recomendable realizar los mantenimientos perioddicos de
las maquinarias de acuerdo con las instrucciones del fabricante, ya que es
imprescindible para garantizar el buen funcionamiento de todos los dispositivos y
reducir la emisién de vibraciones.

Se recomienda mantener las sillas de los operadores en buen estado, y continuar
verificando el correcto funcionamiento de las suspensiones neumaticas, asi como
también continuar verificando el buen tapizado de las sillas, con el fin de mantener
y/o reducir las vibraciones hacia el trabajador.

Se recomienda continuar con el uso de los sobre asientos en los vehiculos, ya que
permite la reduccién de las vibraciones y evita la transpiracion de las piernas
cuando el operador se encuentre sentado en el asiento del equipo.

Como medida de control organizativo, es recomendable que los operadores reciban
informacién para reconocer la magnitud de las vibraciones, y de los sintomas y

signos asociados a ellas.
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Anexo 3.1

o

Agente Fisico Vibracién Cuerpo Entero
Trabajador Wilmer Gervolio
Puesto de trabajo Operador de Camién Minero N°02
Area de trabajo Operaciones Mina
Horarlo de trabajo 19:00 - 07:00
Fecha de monitoreo 2/12/2021

Mantenimiento preventivo cada 500 horas y Amortiguacion del asiento
(suspension neumatica). Procedimiento de trabajo, Rotacion de personal,

bl G Pausas activas de 2 min durante 2 veces al dia y Velocidad de manejo
establecida entre 25 a 40 km/h. Uso de sobreaslentos.
Tipo de Terreno Tierra Arcillosa Estado de Terreno Regular
Vehiculo evaluado Camion Minero N° 02 Marca CAT Modelo 777F Operacianes Mina - Operador de Camitn
Estado del asiento Bueno Material del asiento Tela Minero N°02 - Wilmer Gervolio
Exposici 6ndiaria parci al Ai(8)
Tareas evaluadas Hora Iniclal | Hora Final aw, aw, aw,
A(8) Au(8) A4(8)
Conduccion para acarreo de
desmonte de Fase 8 hacia el 19:43 06:17 0.312 0.277 0.608 0.502 0.446 0.699
Botadero 2.
Exposi cl 6ndiaria total por eje A(8) 0.502 0.446 0.699
Exposicién diaria global A(8) 0.699
Nivel de Accién (mVs2) 0.5
Limite de exposiclén (m/s2) 1.15
Nivel de exposiclén MODERADO
— 14 -
1.2
1 Exposicion diaria total por eje A(8)
0.8 0.699 o
W Exposicion diaria global A(8)
0.6 0.446 . L
e Limite de exposicion
0.4
0.2 Nivel de Accion
0 =
Ay(8) A2(8)
Ruta de Manejo Velocidad de Manejo Horario Detalle de la actividad
Fase 8 hasta Botadero 2. 9 - 35 kmh 10:43 - 11:07 Traslado de desmonte 93 Toneladas
Fase 8 hasta Botadero 2. 9 - 35 km/h 11:07 - 11:33 Traslado de desmonte 95 Toneladas
Fase 8 hasta Botadero 2. 9 - 35 kan/h 11:33 - 11:56 Traslado de desmonte 92 Toneladas
Fase 8 hasta Botadero 2. 9 - 35 kmMh 11:56 - 00:24 Traslado de desmonte 30 Toneladas
Fase 8 hasta Botadero 2. 9 - 35 km/h 00:24 - 00:53 Traslado de desmonte 91 Toneladas
Fase 8 hasta Botadero 2. 9 - 35 km/h 00:53 - 01:22 Traslado de desmonte 96 Toneladas
Fase 8 hasta Botadero 2. 9-35kmmh 01:22 - 01:46 Traslado de desmonte 93 Toneladas

en tumo noche.

—
Observaciones de campo: Nivel de produccién promedio. La informacion fue recabada del parte diario de control de equipos, ya que la medicién se hizo |

|



Aplicabllidad del Método de Evaluacién Basica

Pico (m/s2)
Tareas evaluadas Hora Inicial | Hora Final aw, aw, aw,
X Y 4
Conduccién para acarreo de
desmonte de Fase 8 hacia 20:25 04:51 0.256 0.286 0.570 1.831 1.952 4.582
el Botadero 2.
Factor Cresta 7.152 6.825 8.039
Factor Cresta global 8.039
Nivel de Factor Cresta 9
Método de Evaluacién Basica SUFICIENTE
Cormparacién de Factor Cresta
10.000
[ 8039
8.000 7.152
6.000 @ Factor Cresta
4.000 @ Factor Cresta Mayor
- Nivel de Factor Cresta
2.000
0.000
Ax(8) Ay(8) Az(8)
Andlisis por Frecuencias
Bandas de Octavas 1/1
Hora Iniclal | Hora Final
Eje 1 2 4 8 16 315 63
20:25 04:51 X 0.151 0.097 0.167 0.299 0.167 0.194 0.142
20:25 04:51 Y 0.162 0.187 0.107 0.333 0.380 0.225 0.156
20:25 04:51 Zz 0.344 0.606 0.210 0.237 0.199 0.133 0.060
X 0.157 0.089 0.088 0.078 0.021 0.013 0.004
Promedio A(8) Y 0.168 0.171 0.056 0.087 0.049 0.015 0.005
Zz 0.170 0.330 0.208 0.252 0.157 0.055 0.011
Exposicién diaria A(8) total por eje y por banda de octavas 1/1
0350

0.300

0.250

0.000

axXmaymaz

0.200

0.150

0.100

0.050 .
1 b 4 8 16 315

63




Anexo 3.2

Agente Fisico

Vibracién Cuerpo Entero

Trabajador

Wilmer Gervolio

Puesto de trabajo

Operador de Camién Minero N°02

| Area de trabajo Operaciones Mina
l Horario de trabajo 19:00 - 07:00
Fecha de monitoreo 2/12/2021

Controles actuales

Mantenimiento preventivo cada 500 horas y Amortiguacion del asiento
(suspensidon neumatica). Procedimiento de trabajo, Rotacion de personal,
Pausas activas de 2 min durante 2 veces al dla y Velocidad de manejo

establecida entre 25 a 40 kmvh. Uso de sobreasientos.

Tipo de Terreno Tierra Arcillosa Estado de Terreno Regular
Vehiculo evaluado Camién Minero N° 02 Marca CAT Modelo 777F Operaciones Mina - Operador de Camlién
Estado del asiento Bueno Material del asiento Tela Minero N°02 - Wilmer Gervolio
Exposicién diaria parcial Ai(8)
Taraas evaluadas Hora Inicial | Hora Final aw, aw, aw,
Ax(8) An(8) Ax(8)
| Conduccién para acarreo de
| desmonte de Fase 8 hacia el 19:43 06:17 0.312 0.277 0.608 0.502 0.446 0.699
I Botadero 2.
: Exposicién diaria total por eje A(8) 0.502 0.446 0.699
: Exposicién diaria global A(8) 0.699
Nivel de Accién (m/s2) 0.5
| Limite de exposicién (m/s2) 1.15
Nivel de exposicién MODERADO

Exposicién diaria total por eje A(8)

14
1.2
1 Exposicidn diaria total por eje A(8)
0.8 0.699 = .
WS Exposicion diaria global A(8)
0.6
=== imite de exposicion
0.4
Nivel de Accion
0.2
0
Ax(8) Az(8)
Ruta de Manejo Velocidad de Manejo Horarlo Detalle de la actividad
Fase 8 hasta Botadero 2. 9 - 35 kmvh 10:43 - 11:07 Traslado de desmonte 93 Toneladas |
Fase 8 hasta Botadero 2. 9 - 35 kmvh 11:07 - 11:33 Traslado de desmonte 95 Toneladas '
Fase 8 hasta Botadero 2. 9 - 35 kmvh 11:33 - 11:56 Traslado de desmonte 92 Toneladas |
Fase 8 hasta Botadero 2. 9 - 35 kmvh 11:56 - 00:24 Traslado de desmonte 90 Toneladas |
4
Fase 8 hasta Botadero 2. 9 - 35 kmvh 00:24 - 00:53 Traslado de desmonte 91 Toneladas |
1
Fase 8 hasta Botadero 2. 9 - 35 kmvh 00:53 - 01:22 Traslado de desmonte 36 Toneladas |
1
Fase 8 hasta Botadero 2. 9 - 35 kmvh 01:22 - 01:46 Traslado de desmonte 93 Toneladas [

|Observaciones de campo: Nivel de produccion promedio. La informacion fue recabada del parte diario de control de equipos, ya que la medicion se hizo
en tumo noche.
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Aplicabilidad del Método de Evaluacién Basica

Pico (m/s2)
Tareas evaluadas Hora Inicial | Hora Final aw, aw, aw,
X Y z
Conduccién para acarreo de
desmonte de Fase 8 hacia 19:43 06:17 0.312 0.277 0.608 2.327 2.175 5.087
el Botadero 2.
Factor Cresta 7.458 7.852 8.367
Factor Cresta global 8.367
Nivel de Factor Cresta 9
Método de Evaluacién Basica SUFICIENTE
Comparacién de Factor Cresta
10.000
7.852 4367
8.000 7.458 s
6.000 e Factor Cresta
4.000 . Factor Cresta Mayor
== Nivel de Factor Cresta
2.000
0.000
Ax(8) Ay(8) Az(8)
Anélisls por Frecuencias
Bandas de Octavas 1/1
Hora Inicial | Hora Final
Eje 1 2 4 8 16 315 63
19:43 06:17 X 0.166 0.159 0.066 0.202 0.270 0.159 0.071
19:43 06:17 Y 0.087 0.189 0.079 0.187 0.082 0.098 0.078
19:43 06:17 V4 0.372 0.549 0.199 0.173 0.118 0.142 0.041
X 0.193 0.163 0.039 0.059 0.039 0.012 0.002
Promedio A(8) Y 0.101 0.193 0.046 0.054 0.012 0.007 0.003
4 0.206 0.335 0.221 0.206 0.104 0.066 0.009
Exposicién diaria A(8) total por eje y por banda de octavas 1/1
0.400
0.350
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050 I .
0.000 — -
1 2 4 8 16

axaya?z

315 63




Anexo 3.3

Agente Fisico

Vibracién Cuerpo Entero

Trabajador

Gerénimo Asuncion Acevedo

Puesto de trabajo

Operador de Camion Minero N°03

| Area de trabajo Operaciones Mina
gi Horario de trabajo 07:00 - 19:00
|

Fecha de monitoreo 2/12/2021

| Mantenimiento preventivo cada 500 horas y Amortiguacion del asiento

| Controles actuales

(suspension neumatica). Procedimiento de trabajo, Rotacién de personal,
Pausas activas de 2 min durante 2 veces al dfa y Velocidad de manejo

| establecida entre 09 a 30 knvh. Uso de sobreasientos.

Tipo de Terreno Tierra Arcillosa Estado de Terreno Regular
| Vehiculo evaluado Camion Minero N° 03 Marca CAT Modelo 777F Operaciones Mina - Operador de Cami6n
Minero N°03 - Gerénimo Asuncién
[ Estado del asiento Bueno Material del asiento Tela Acevedo
Exposicién diaria parcial Ai(8)
Tareas evaluadas Hora Inicial | Hora Final aw, aw, aw,
: A(8) A8) Ax(8)
Conduccioén para acarreo de
mineral de Fase 7 hacia el 07:35 18:30 0.247 0.221 0.424 0.404 0.361 0.495
PAD de Lixiviacion.
' Exposicién diaria total por eje A(8) 0.404 0.361 0.495
Exposicién diaria global A(8) 0.495
Nivel de Accién (m/s2) 0.5
Limite de exposicién (m/s2) 1.15

Exposicion diaria total por eje A(8)

14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Exposicidn diaria total por eje A(8)
S Exposicion diaria global A(8)
e imite de exposicion

Nivel de Accion

Ruta de Manejo

Detalle de la actividad

Fase 7 hasta PADde Lixviacion.

Con carga de mineral 98 Toneladas

PAD de Lixiviacion hasta Fase 7.

Sin carga de mineral

Fase 7 hasta PADde Lixiviacion.

Con carga de mineral 100 Toneladas

PAD de Lixiviacion hasta Fase 7.

Sin carga de mineral

Fase 7 hasta PADde Lixviacion.

Con carga de mineral 91 Toneladas

PAD de Lixviacion hasta Fase 7.

Sin carga de mineral

Fase 7 hasta PADde Lixviacion.

Con carga de mineral 96 Toneladas

PAD de Lixviacion hasta Fase 7.

0.495
Ay(8) Az(8)
Velocidad de Manejo Horarlo

9 - 12 kmvh 16:41 - 16:57
20 - 30 kmvh 16:57 - 17:11
9-12 km/h 17:11-17:25
20 - 30 kmvh 17:25-17:32
8 - 12 km/h 17:32-17:50
20 - 30 kmvh 17:50 - 17:57
9-12 km/h 17:57 - 18:15
20 - 30 kmvh 18:15--18:30

Sin carga de mineral

Observaciones de campo: Nivel de produccion promedio. A partir de las 17:00 empezo a llover.

1

2



Aplicabilldad del Método de Evaluacién Basica

Pico (m/s2)
Tareas evaluadas Hora Iniclal | Hora Final aw, aw, aw,
X Y Z
Conduccién para acarreo de
mineral de Fase 7 hacia el 07:35 18:30 0.247 0.221 0.424 1.954 1.577 3.603
PAD de Lixiviacion,
Factor Cresta 7.911 7.136 8.498
Factor Cresta global 8.498
Nivel de Factor Cresta 9
Método de Evaluaclén Basica SUFICIENTE
Comparacién de Factor Cresta
10.000
8,498
7.91T
8.000 7.136
6.000 m Factor Cresta
4.000 @ Factor Cresta Mayor
e Nivel de Factor Cresta
2.000
0.000
Ax(8) Ay(8) Az(8)
Anélisls por Frect N
Bandas de Octavas 1/1
Hora Inicial | Hora Final
Eje 1 2 4 8 16 315 63
07:35 18:30 X 0.076 0.121 0.044 0.180 0.156 0.118 0.072
07:35 18:30 Y 0.071 0.054 0.060 0.168 0.104 0.110 0.108
07:35 18:30 z 0.209 0.338 0.070 0.124 0.095 0.079 0.048
X 0.090 0.126 0.026 0.053 0.023 0.009 0.002
Promedio A(8) Y 0.084 0.056 0.036 0.050 0.015 0.008 0.004
z 0.118 0.210 0.079 0.150 0.085 0.037 0.010
Exposicién diaria A(8) total por eje y por banda de octavas 1/1
0.250
0.200
0.150
0.100
0050 I l
—. =]
0 000
? 4 8 16 315

BX 8Y ®m2
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Anexo 3.4

Agente Fisico

Vibraclén Cuerpo Entero

Trabajador

David Rojas

Puesto de trabajo

Operador de Camion Minero N°04

Area de trabajo

Operaciones Mina

Horario de trabajo

07:00 - 19:00

Fecha de monitoreo

13/12/2021

Controles actuales

Mantenimiento preventivo cada 500 horas y Amortiguacién del asiento
(suspension neumatica). Procedimiento de trabajo, Rotaciéon de personal,
Pausas activas de 2 min durante 2 veces al dia y Velocidad de manejo
establecida entre 10 a 40 kmvh. Uso de sobreasientos.

| Tipo de Terreno Tierra Arcillosa Estado de Terreno Regular
L Vehiculo evaluado Camién Minero N° 04 Marca CA Modelo 777F Operaciones Mina - Operador de Camién
Estado del aslento Bueno Material del aslento Tela MineroN°04 - David Rojas
Exposicién dlaria parcial Al(8)
Tareas evaluadas Hora Iniclal | Hora Final aw, aw, aw,
AL(8) Ay8) A8)
Conduccién para acarreo de
mineral de Fase 7 hacia el
PAD de Lixviacion y para 07:06 18:58 0.228 0.216 0.390 0.389 0.368 0.475
acarreo de desmonte de
Fase 9 hacia el Botadero 2.
Exposlicién diaria total por eje A(8) 0.389 0.368 0.475
Exposicién diaria global A(8) 0.475
Nivel de Acclén (m/s2) 0.5
Limite de exposicién (m/s2) 1.15

Nivel de exposicién

Exposiclén diaria total por eje A(8)

1.4
1.2
xposicion diaria total por eje Al
1 Exposicion diaria total por eje A(8)
Lt @S Exposicion diaria global A(8)
0.6 0.475 - -
e Limite de exposicion
0.4
Nivel de Accion
0.2
0
Ax(8) Ay(8) Az(8)
Ruta de Manejo Velocidad de Manejo Duracién / Viajes Detal lede la actividad
Fase 7 hasta PAD de Lixviacion. 10- 12 km/h Con carga de myneral
296 minutos / 08 viajes -
PAD de Lixviaciéon hasta Fase 7. 35 - 40 krvh Sin carga de mineral
Fase 9 hasta el Botadero 2. 10 - 12 kmvh Con carga de desmonte
300 minutos / 11 viajes -
Botadero 2 hasta el Fase 9. 35 - 40 kmvh Sin carga de desmonte__

Observaciones de campo: Nivel de produccidn promedio.
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Aplicabilldad del Método de Evaluacién Bésica

Pico (m/s2)
Tareas evaluadas Hora Iniclal | Hora Final aw, aw, aw,
X ad 2
Conduccién para acarreo de
mineral de Fase 7 hacia el
PAD de Lixviacién y para 07:06 18:58 0.228 0.216 0.390 1.787 1.405 3.114
acarreo de desmonte de
Fase 9 hacia el Botadero 2.
Factor Cresta 7.838 6.505 7.985
Factor Cresta global 7.985
Nivel de Factor Cresta 9
Método de Evaluacién Bésica SUFICIENTE
Comparacién de Factor Cresta
10.000
7.838
8.000
6.505
6.000 e mm Factor Cresta
4.000 @ Factor Cresta Mayor
e Nivel de Factor Cresta
2.000
0.000 - .
Ax(8) Ay(8) Az(8)
Andlisis por Frecuencias
Bandas de Octavas 1/1
Hora Iniclal | Hora Final
Eje 1 2 4 8 16 315 63
07:06 18:58 X 0.076 0.095 0.046 0.202 0.114 0.125 0.062
07:06 18:58 Y 0.069 0.060 0.062 0.147 0.074 0.069 0.064
07.06 18:58 4 0.184 0.313 0.067 0.114 0.093 0.048 0.018
X 0.094 0.103 0.029 0.062 0.017 0.010 0.002
Promedio A(8) Y 0.085 0.065 0.039 0.045 0.011 0.005 0.002
4 0.108 0.202 0.079 0.144 0.087 0.024 0.004
Exposicién diaria A(8) total por eje y por banda de octavas 1/1
0.250
0 200
0.150
0.100
0050
0.000 -——-. —_—
1 2 4 8 16 315

RX BY BZ
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Anexo 3.5

Agente Fisico

Vibraclén Cuerpo Entero

Trabajador

José Ocas Estacio

Puesto de trabajo

Operador de Camion Minero N°05

Area de trabajo

Operaciones Mina

Horarlo de trabajo

07:00 - 19:00

Fecha de monitoreo

11/12/2021

Controles actuales

Mantenimiento preventivo cada 500 horas y Amortiguacion del asiento
(suspension neumatica). Procedimiento de trabajo, Rotacion de personal,
Pausas activas de 2 min durante 2 veces al dia y Velocidad de manejo
establecida enwre 10 a 40 kmvh. Uso de sobreasientos.

Tipo de Terreno Tierra Arcillosa Estado de Terreno Regular
| Vehiculo evaluado Camién Minero N° 05 Marca CAT Modelo 777F Operaciones Mina - Operador de Camién
F H ° i
| Estado del aslento Bueno Material del asiento Tela Minero N°05 - José Ocas Estacio
i Exposicién dlaria parclal Ai(8)
Tareas evaluadas Hora Iniclal | Hora Final aw, aw, aw,
I AL(8) Ax(8) A.(8)
Conduccién para acarreo de
mineral de Fase 7 hacia el
‘ PAD de Lixiviaciéon y para 07:30 18:14 0.238 0.217 0.387 0.386 0.352 0.448
acarreo de desmonte de
Fase 9 hacia el Botadero 2.
| Exposiclén dlaria total por eje A(8) 0.386 0.352 0.448
| Exposicién diaria global A(8) 0.448
i Nivel de Acclén (m/s2) 05
[ 1.15
L

Limite de exposicién (m/s2)

Nivel de exposicién

Exposicién diaria total por eje A(8)

14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Exposicion diaria total por eje A(8)
@S Exposicion diaria global A(8)
= | jmite de exposicion

Nivel de Accion

Ruta de Manejo

Detalle de la actividad

Fase 7 hasta el PAD de Lixviacion.

Con carga de mineral

PAD de Lixiviacion hasta Fase 7.

Sin carga de mineral

Fase 9 hasta el Botadero 2.

Botadero 2 hasta Fase 9.

0.448
Ay(8) Az(8)
Velocidad de Manejo Duracién / Viajes / Hora
10 - 12 knvh
192 minutos / 12 viajes
35 - 40 knmvh
10 - 12 kmmvh
450 minutos / 15 viajes
35 - 40 kmvh

Con carga de desmonte

Sin carga de desmonte

Observaciones de campo: Nivel de produccién promedio. EI camion ingreso a prueba de data logger a las 07:44.
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Aplicabilldad del Método de Evaluacién Bésica

Plco (m/s2)
Tareas evaluadas Hora Iniclal | Hora Final aw, aw, aw,
X Y z
Conduccién para acarreo de
mineral de Fase 7 hacia el
PAD de Lidviacién y para 07:30 18:24 0.238 0.217 0.387 1.832 1.559 3.002
acarreo de desmonte de
Fase 9 hacia el Botadero 2.
Factor Cresta 7.697 7.184 7.757
Factor Cresta global 7.757
Nivel de Factor Cresta 9
Método de Evaluaclén Béasica SUFICIENTE
Comparacién de Factor Cresta
| 10.000
| 3 7.757
8.000 At 7.184
6.000 mw Factor Cresta
4.000 = Factor Cresta Mayor
== Nivel de Factor Cresta
2.000
0.000
Ax(8) Ay(8) Az(8)
Anillsls por Frecuenclas
Bandas de Octavas 1/1
HoraIniclal | Hora Final
Eje 1 2 4 8 16 315 63
07:30 18:14 X 0.083 0.094 0.051 0.184 0.196 0.107 0.049
07:30 18:14 Y 0.067 0.051 0.058 0.131 0.075 0.087 0.055
07:30 18:14 z 0.218 0.268 0.084 0.113 0.082 0.035 0.017
X 0.097 0.097 0.030 0.054 0.028 0.008 0.002
Promedio A(8) Y 0.078 0.053 0.034 0.038 0.011 0.006 0.002
z 0.122 0.165 0.094 0.136 0.073 0.016 0.004
Exposliclén diaria A(8) total por eje y por banda de octavas 1/1
0.180
0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020 -
0.000 ===
1 2 4 8 16 315

axX ay az
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Anexo 3.6

Agente Fisico

Vibracién Cuerpo Entero

Trabajador

Wilson Barrios Esquivel

Puesto de trabajo

Operador de Camion Minero N°06

Area de trabajo

Operaciones Mina

Horarlo de trabajo

07:00 - 19:00

Fecha de monitoreo

10/12/2021

Controles actuales

Mantenimiento preventivo cada 500 horas y Amortiguacion del asiento
(suspensién neumnatica). Procedimiento de trabajo, Rotacion de personal,
Pausas activas de 2 min durante 2 veces al dia y Velocidad de manejo
establecida entre 10 a 40 kmvh. Uso de sobreasientos.

Tipo de Terreno Tierra Arcillosa Estado de Terreno Regular
‘ Vehiculo evaluado Camién Minero N° 06 Marca CAT Modelo 777F Operaciones Mina - Operador de Camién
| Estado del aslento Bueno Material del aslento Tela Minero N°06 - Wilson Barrios Esquivel
4
| Exposicién diaria parcial Ai(8)
Tareas evaluadas Hora Iniclal | Hora Final aw, aw, aw,
A.i(8) Ayl8) Ax(8)
Conduccién para acarreo de
mineral de Fase 7 hacia el
PAD de Lixiviaciéon y para 07:36 18:23 0.235 0.204 0.424 0.382 0.332 0.492
acarreo de desmonte de
Fase 9 hacia el Botadero 2.
Exposicién diaria total por eje A(8) 0.382 0.332 0.492
Exposicién diaria global A(8) 0.492
Nivel de Accién (m/s2) 0.5
1.15

Limite de exposicién (m/s2)

Nivel de exposicién

Exposicién diaria total por eje A(8)

14
1.2
1 Exposicion diaria total por eje A(8)
0.8 = Exposicion diaria global A(8) |
0.6 0.492
04 0332 = | imite de exposiciéon [
0.2 Nivel de Accion
0
Ax(8) Ay(8) Az(8)
i Ruta de Manejo Velocidad de Manejo Duracién/Viajes / Hora Detalle de la actividad
Fase 7 hasta el PAD de Lixviacién. 10 - 12 kmvh Con carga de meneral |
70 minutos / 2 viajes {
PAD de Lixiviacion hasta Fase 7. 35 -40 km/h | Sin carga de mneral |
Fase 9 hasta el Botadero 2. 10 - 12 kmvh Con carga de desmonte
450 minutos / 18 viajes " — —
Botadero 2 hasta Fase 9. 35 - 40 kmvh Sin carga de desmonte

Observaciones de campo: Nivel de produccién promedio. EI camién present6 una rotura en su espejo retrovisor iznuierdo por lo que se dingié a las |
10:20 al taller de mantenimiento. A las 11:20 se termino de hacer las reparaciones y el camién se dingié a continuar sus actividades de traslado de
desmonte hacia el Botadero 02.
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Aplicabilildad del Método de Evaluacién Béasica

Pico (m/s2)

Tareas evaluadas Hora Inicial | Hora Final aw, aw, aw,
X Y z

Conduccién para acarreo de
mineral de Fase 7 hacia el
PAD de Lixviacién y para 07:36 18:23 0.235 0.204 0.424 1.695 1.354 3.345

acarreo de desmonte de

Fase 9 hacia el Botadero 2.

Factor Cresta 7.213 6.637 7.889
Factor Cresta global 7.889
Nivel de Factor Cresta 9
Método de Evaluaclén Basica SUFICIENTE

Comparacién de Factor Cresta

10.000
8.000 7.213
6.000 @ Factor Cresta
4.000 @ Factor Cresta Mayor
= Nivel de Factor Cresta
2.000
0.000
Ax(8) Ay(8) Az(8)
Anilisis por F 1
Bandas de Octavas 1/1
Hora Iniclal | Hora Final — —
Eje 1 2 4 8 16 315 63
07:36 18:23 X 0.085 0.088 0.041 0.222 0.184 0.150 0.072
07:36 18:23 Y 0.066 0.053 0.052 0.178 0.080 0.082 0.083
07:36 18:23 z 0.163 0.327 0.092 0.124 0.096 0.051 0.034
X 0.100 0.091 0.024 0.065 0.027 0.011 0.002
Promedio A(8) Y 0.077 0.055 0.031 0.052 0.012 0.006 0.003
r4 0.091 0.202 0.103 0.149 0.086 0.024 0.007
Exposicién diaria A(8) total por eje y por banda de octavas 1/1
0.250
0.200
0.150
0100
- . J J -—. —
0 000 —
1 2 4 8 16 1S

BX @y m2




Anexo 4.1
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Anexo 4.2
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Anexo 4.3

Limite para 8 horas
Banda Octava 1/1 - Eie X
Banda Octava 1/1- Eje Y

Limite para 8 horas

Banda Octava 1/1 - Eje Z
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Anexo 4.4
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Limite para 8 horas
Banda Octava 1/1 - Eie X

Banda Octava 1/1 - Eje Y

I

Limite para 8 horas
Banda Octava 1/1 - Eje Z
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Anexo 4.5

Limite para 8 horas
Banda Octava 1/1- Eie X
Banda Octava 1/1 - Eje ¥
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S Limite para 8 horas

. Banda Octava 1/1 - Eje 2
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Anexo 4.
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Anexo 5

rOHLAB

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S A C

Certificado de Calibracion
OHLE-478-2021

1.- SOLICITANTE Este certificado de Calibracion documenta la
trazablidad a los patrones Nacionaes (
Nombre: SGSDEL PERU SA.C. INACAL) y/ointernacionales.
OHLAB S A.C. custodia, conserva y mantiene
Direcclon: AV. ELMER FAUCETT NRO. 3348 Z.I. URB.INDUSTRIAL sus patrones en Areas con condiciones

BOCANEGRA PROV. CONST. DEL CALLAO - PROV. CONST.

DEL CALLAO - CALLAO ambientales controladas, realiza mediciones

metrolégcas a solicitud de los interesados,
promueve el desarrollo de la metrologia en el

2.- INSTRUMENTO DE MEDICION VIBROMETRO el
Marca - SVANTEK legal de unidades del medida del Peru.
Modelo : SV 106 OHLABS A.C. no seresponsabiiza
N° de Serie : 36372 de los perjuicios que pueda ocasionar el uso
Codigo intemo : 11790 inadecuado de este instrumento o equipo
N°® Serie Cuerpo Entero : SV 38V/ 41168 después de su calbracién, ni de una
Resolucién : 1 mm/s’ / 0,01 m/s? incorrecta interpretacion de los resultados de
e Lot s oL la calibracion aqui declarados.
Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario debe tener un control
de  mantenimiento y recalbraciones
3.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION apropiadas para cada instrumento.

* Elinstrumentose calibré el 2021-10-12
* La calibracion se realizd en el Area de Electricidad del Laboratorio OHLAB S A.C.

4.- CONDICIONES AMBIENTALES

T it 20,9 °C + 04°C
Humedad 463 %HR t 14%HR
Presion 1007,7 hPa + 02hPa

Este Cerificado de calibracdn solo puede ser dfundido completamente y sin modificacones. Los extradtos y/o modficaciones
requieren la autonzacion del Laboratorio de Metrolbgia OMLAB S A.C.. Certficado sin firma y sello carecen de validez. Los
resultados de este certficado no deben utilizarse como certficado de conformidad de producto. Los resultados se relaconan
solamente con los items sometidos a calbracidn, el laboratorno OHLAB S A.C. dedina de toda responsabilidad por el uso
indebido o incomeclo que se hicere de este cenificado.

Fecha de emssion: 2021-10-12
Selo

OCCUPATIONAL NYGIENE LABORATORY S A C
Laboratonio de Metrologla

Avenides La Marina N* 365, La Perta Caliso - Pevu
Tell. (01) 454 3009 Cei. (+51) 983 731 672 Pag 1de3

Emei: comerciai@ohlaboratory com
Web' www.olVaboratory. com FGC-144/MAY02019 /Rev 00



(CCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S AC

Certificado de Calibracion
OHLE-478-2021

5.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Se tomo como referencia el Procedmiento especifico: PEA02
CALIBRACION SECUNDARIA DE ACELERO METROS PIEZOELECTRICOS POR
COMPARACION CON UN PATRON SEGUN NORMA ISO 16063-21 del INT I-instituto
Nacional de Tecnologia Industrial de Argentina

6.- TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracién realizada tienen traz abilidad a los patrones nacionales del
INACAL - DM , en concordancia con el Sistema Internaciona de Unidades de Medida (Sl) y el
Sistema Legal de Unidades de Medida del Peru (SLUMP).

N° de Certficado Patrén utiizado Marca Modelo
304844 Acelerometro con una resolucion de 0,0001 .
| 4
Broel & K mis? Bruel & Kjaer 332
LE - 357 - 2020 . - .
461
INACAL DM Multimetro Digitat de 6 1/2 Key sight 34461A
OBSERVACIONES

. Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion “CALIBRADO".
- La periodicidad de la calibracion esta en funcién al uso y mantenimiento del equipo de medicion.

- La ncertidumbre de la medicion ha sido determinada usando un factor de cobertura k=2 para
un nivel de confianza aproximado del 95%.

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A C

Laboratorio de Meoviogia

Avenida Le Marina N° 365. Le Perta Caliso - Peru

Tel. (01) 454 3009 Cel.: (+51) 983 731 672 Pig 2de3
Email- camerciaiQohlaboratory com

Web' www oVaboratury.com FGC-144/MAY0D2019/Rev.00

27



OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S AC

Certificado de Calibracion

OHLE-478-2021

7.- RESULTADOS

Sensor Cuerpo entero

Eje ' ngr-qmvmumdm Indicacién del instrumento Error U
~ verdadero )
205,04 mmvs’ 201 mnvs® 4,04 mm/s’ 0,2 mvs?
601,02 mm/s? 598 mmvs? -3,02 mm/s’ 0,2 m/s?
1 1,0423 m/s’ 0,92 mvs’ -0,1223 mvs’ 0.2 m/s?
1,4791 mvs? 1,38 mvs’ -0,0991 mvs? 0.2m/s?
2.0213 mJs? 1,99 mvs? -0,0313 mvs? 0,2 m/s’
205,04 mm/s’ 202 mnvs® -3,04 mmvs? 0,2 ms?
601,02 mmv/s’ 600 mnvs’ -1,02 mm/s’ 0,2 m/s?
2 1,0423 m/s’ 0,97 mvs’ -00723 nvs® 0.2 m/s?
14791 mJs? 1,39 mvs’ -0,0891 mvs? 0.2mss’
2,0213 m/s? 2.00 nvs® -0,0213 nvs? 0,2 m/s’
205,04 mmJs’ 200 mmvs® -5,04 mm/s? 0,2m/s?
601,02 mnvs’ 605 mnvs?’ 3,98 mmis? 0,2 m/s?
3 1,0423 nvs? 1,05 m/s’ 0,0077 nvs? 0,2mis’
14791 mvs’ 1,49 mvs® 0,0109 mvs’ 0,2mvs?
2,0213 mvs’ 2,03 mvs’ 0,0087 mvs’ 0,2mys’
(Fin del documento)
OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S A C
Laboratorio de Metroiogia
Avenida Le Manna N* 365. La Peda Calieo - Peru
Telr.: (01) 454 3009 Cel. (+51) 983 731 672 Pag. 3de3
Emed camerciai@ohiabaratory. com

Weo www.oNaboralory.com

FGC-144/MAYD2019/Rev.00
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