LIBERTAS CAPITUR

Universidad Austral de Chile

Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Escuela de Ingenierfa Civil Actstica

Profesor Patrocinante:

Sr. Victor Poblete Ramirez
Instituto de Aciistica
Universidad Austral de Chile

Profesor Informante:

Dr. José Luis Barros Rojas
Instituto de Actistica
Universidad Austral de Chile
Profesor Informante:

Sr. Joaquin Steves

Instituto de Acistica
Universidad Austral de Chile

MEDICION Y EVALUACION DE LA EXPOSICION A
VIBRACIONES CAUSADAS POR LABORES
MINERAS

Tesis para optar al grado de:
Licenciado en Actistica

Yal titulo profesional de:
Ingeniero Acuistico

KRISTIAN ERWIN HUCKE ZAPATA
VALDIVIA - CHILE
2010



Contenido

I RESUMEN ..ottt ettt st e et et s bt s st e e e sbe e e seeenneenane s M
2 ABSTRACT ..ttt ettt ettt sttt et b e sbe e she e saa e b e naee s v
3 INTRODUCCION.....ccoiiiimiieirriesietesessise s st ettt 1
4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO ......coooovoiueueieieieeceeieesereeseteesesesssesessesesesesessssssssesenssassnsanns 2
5  OBJETIVOS Y ALCANCE......ciittiitiiiteeie ettt sttt ettt st s b e s 3
5.1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO ...ttt ettt st 3
5.1.1 ODBjJetiVO ZENETAL.....eeiiiiiiiiiiiit et s 3
5.12 ODbjetivos €SPECITICOS .. .vveruriiririeiiie et 3
5.13 ALCANCE el teIMA. ...c.uuviieiiiiee ettt e e beee s 3
6 CONTEXTO ettt ettt ettt e sttt e e s sat e e sttt e s e bt e e s aabe e e s subeeeeabeeesseanbaeeeanbeeesnrees 4
6.1 ACERCA DE LA ASOCIACION CHILENA DE SEGURIDAD............ccceevurvrierererererereenans 4
7 MARCO TEORICO ...ttt sttt 5
7.1 CONCEPTO DE VIBRACION ......cocovviueiiieeieeciesceeeseeesesee e essaesesae s sss s ssas s 5
7.2 CLASIFICACION DE LAS VIBRACIONES DE ORIGEN LABORAL .........cccccevevrvevernnnn. 5
7.3 ORIGEN DE LAS VIBRACIONES ..ottt ettt e 6
7.4 FUENTES DE VIBRACIONES MAS COMUNES EN LA INDUSTRIA........c.cccecevevererrnnne. 7
7.5 CONCEPTOS FRECUENTEMENTE UTILIZADOS EN VIBRACIONES.........ccccoovvveinene 7
8  NORMAS LEGALES ...ttt ettt ettt sttt re e san e s 14
Bl LEY NP LO.744 ...ttt ettt ettt ettt ettt e abb e st e st esaneenree s 14
8.2 DECRETO SUPREMO N°40 (REGLAMENTO SOBRE PREVENCION DE RIESGOS
PROFESIONALES) ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e sttt e e sibe e e s smteeesnbeeessaseeasabeeeeenanee 14
8.3 DECRETO SUPREMO NP5 ..ottt sttt e 14
8.4 DECRETO SUPREMO N 109 ..ccoiitiiiiiiiiie ettt ettt it e bt e st sreee e sine e s e 21
9 METODOLOGIA Y MATERIALES........cooioiuiieietereeeeeeveeeeese e esesessese s sensses s 23
9.1.1 CUANTIFICACION DE LA MAGNITUD DE UNA VIBRACION ..................... 23
9.2 PARAMETROS DE MEDICION DE VIBRACIONES .........ccccoeveiireriiereeriersiesessaesenssenas 25
9.3 EL ACELEROMETRO PIEZOELECTRICO .......coouevieireiieeiieereseie et 26
9.4 EL MEDIDOR DE VIBRACIONES.........ciiitiiiiiiieeitieeiie et et s 27



9.5 MEDIDOR DE VIBRACIONES SVANTEK SVAN 948 ......ccoooiiiiiiiniiniiiiie, 28

9.6 MODO DE OPERACION DEL SVAN 948........cocvvuiiieiiiieneeeeeeseesesessesesenessensessensssnenens 31
9.7 TECNICAS DE MONTAJE DE ACELEROMETROS .......cceoovuevereeeieesieeereeseseereseses e, 36
9.8 COMO RESCATAR LOS DATOS MEDIDOS .......coovieuirieeeeeeeeessersiesessesesessesessessensssnenens 40
9.9 COMO PROCESAR LOS DATOS MEDIDOS .......ccooveuiiieeeeieeeeseensiesssesesessenessessesssssenens 43
9.10 ACERCA DE LA CALIBRACION DEL EQUIPO........cc.covvieeeerereeeieeeseeeeseeeesesenes e 49
10  RESULTADOS Y DISCUSION.......coitiiieieieeeteeeeteeeeiee e sese st esesaesasessssanaenns 50
10.1 VISITAS A TERRENO..........ouoviieevieieieseeeseessesesssesasssesessesessessssssssssssssessasssssssssssassensnsans 50
10.2 BREVE DESCRIPCION DE LAS EMPRESAS EVALUADAS ......ooovrvierieieeeseeeresreneen, 51
10.3 DESCRIPCION DE LOS PUESTOS DE TRABAJO EVALUADOS, TIPO DE EXPOSICION

Y METODOLOGIA EMPLEADA PARA LA MEDICION.........cccooosviuerieenieeenressersnensenans 52
10.3.1 I I 0 e 1 OO UPTRIN 52
10.3.2 ENAMI, EI SAladO. ....ovoveveeeeveeeeeeieeeeeseeesecee s ses e ssssseesenesssne e s sesenessanesens 53
10.3.3 INGECOM, El SalVAQOT v.vvviiiiiiiiiiiiieeee ettt sre e e e e aresaeaaaaaaaas 54
10.3.4 VICSA, ElL SaIVAOT .......oeevieeeeeeeeieieee e evee s sssesess e seness s enaesaneneas 54
10.3.5 D1 Petris, COPIAPO ..uuveeeiiieeetiiieeeiciteeesiteeesiteesstteeeeessbeeesssteessateeesssaesssssaeessseeesns 55
11 ELABORACION DE LOS INFORMES TECNICOS .......ovviverueveeeisreeeeseresiesesssessseseseneenans 60
12 MEDIDAS DE CONTROL .....oovuiviieeieeieeeeieeieeeesessesestesssevessesessesasses s sesssassassessessssenans 62
12.1 ACOPLAMIENTOS ELASTICOS .....ovuveeveueeeeeereseesessesessessssesssssassessessesessessesassensssessenens 63
12.2 AMORTIGUACION ......oouiieeeieeeteeeee et s et tesena et ssnansena s saneeen 63
12.3 AMORTIGUACION AJUSTADA ...oooviieeieeeeeeeeeeteseseseeesseseses s e ssssesseses s ensesansssssensssans 64
12.4 GUANTES ANTI VIBRACION........ootiiieitieeeeeeeeeeeeseeeseeeseseseesesesssesesassses s essesenessssensenans 66
13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......covtiuiimtriereeeeressessesessseesassesssessssessenans 67
14 BIBLIOGRAFIA ......cooiiiieieeeeeeeeeeee ettt 69
LT 257 (0 TSSO OO 70



1 RESUMEN

Se estudio la exposicion al agente fisico vibraciones en diferentes puestos de trabajo de
empresas mineras afiliadas a la ACHS, en la region de Atacama. Para ello, se utilizo un
medidor de vibraciones humanas Svantek 948 junto con dos acelerémetros, uno para
exposiciones de cuerpo entero; y otro, para exposiciones de segmento mano-brazo. Los
resultados de aceleracion medidos se evaluaron de acuerdo al D.S 594, con el fin de
determinar si la exposicion a vibraciones para cada caso se clasifica como con riesgo o sin
riesgo segun esta ley.

Se pudo determinar la presencia del agente en distintos puestos de trabajo, algunos con
niveles por sobre el limite permitido por el D.S. 594, lo que podria producir enfermedades
profesionales.

Las evaluaciones de estos puestos de trabajo fueron remitidas a las distintas empresas
para su revision, y se espera que tomen medidas al respecto para no dafiar la salud de sus
trabajadores.



2 ABSTRACT

Different workplaces from mining industries members of the ACHS (Chilean Safety
Association, in English) in the Atacama Region were studied according to the physical
agent of vibrations. A Svantek 948 human vibration meter and two accelerometers, one for
whole-body measurements and other for hand-arm measurements, were used. The
acceleration results obtained were evaluated according to the Supreme Decree N° 594 of
the Health Ministry of Chile to determine if the exposure to such vibrations in each of the
cases of study is classified as a risk or a non-risk to health.

It was able to find the presence of the agent in different workplaces, exceeding the
Supreme Decree limits in high levels in some cases. This could lead to occupational
diseases.

The evaluations of these workplaces were sent to the different companies for further
checking. It is hoped that it is done everything needed to protect the workers’ safety.



3 INTRODUCCION

Las vibraciones, al igual que el ruido, estdn considerados en nuestra legislacion como
agentes fisicos capaces de generar enfermedades profesionales, y por tanto desde el punto de
vista preventivo es necesario conocer la real presencia y magnitud de estos agentes, asimismo
es necesario este conocimiento cuando se desea evaluar objetivamente si la dolencia
presentada por un trabajador pueda deberse a una exposicion a ruido o vibraciones.

Este estudio aborda la presencia de las vibraciones como agente con potencial de generar
alteraciones a la salud de trabajadores en las empresas de la Region de Atacama. Se pretende
determinar cual es la presencia real de este agente en las empresas evaluadas y si podria
generar un riesgo para la salud de los trabajadores de dichas empresas. Para lograr esto se
empleard la Legislacion Chilena vigente en materia de exposicion a vibraciones y el uso de
instrumentos de medicion disponibles en la agencia de la Asociacion Chilena de Seguridad
(ACHS) de Copiapd.



4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Respecto del ruido, la ACHS, tanto a nivel nacional como regional, tiene bastante camino
recorrido, no asi en el tema de vibraciones, el que a nivel regional ha sido abordado
principalmente como respuesta a algunas peticiones puntuales, no existiendo hasta el
momento un diagndstico de cdmo esta presente este agente en la mayoria de sus empresas
afiliadas ni tampoco un conocimiento adecuado para poder realizarlo, por lo tanto, al no
conocer la magnitud del problema no se han desarrollado estrategias para su control,
existiendo la probabilidad de que empiecen a aflorar enfermedades profesionales en la medida
que los trabajadores comiencen a relacionar sus dolencias con las vibraciones.

Esta tesis pretende contribuir en cierta medida a la situacion anterior, como también
profundizar los conocimientos propios en materia de vibraciones de origen laboral. Ademas se
pretende adquirir un buen manejo de los instrumentos de medicion de vibraciones con que
cuenta ACHS Copiapd y que pueda servir de futura referencia para la agencia.



S OBJETIVOS Y ALCANCE

5.1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

5.1.1 Objetivo general

Analizar desde el punto de vista de las vibraciones mecanicas, puestos de trabajo y evaluar
el estado actual de las condiciones de trabajo de empresas mineras afiliadas a la ACHS en la
Region de Atacama.

5.1.2 Objetivos especificos

* Realizar visitas a terreno a empresas mineras afiliadas a ACHS en la region de
Atacama para realizar mediciones de exposicion a vibraciones mecanicas de origen laboral.

*  Adquirir un manejo idoneo de los instrumentos de medicion de vibraciones disponible
en ACHS Copiapo.

* Procesar los datos y analizarlos mediante algin software a determinar para realizar las
evaluaciones de exposicion a vibraciones.

* Analizar la legislacion vigente en Chile en materia de vibraciones de origen laboral.

5.1.3 Alcance del tema

El alcance de este trabajo abarca a todas las empresas mineras afiliadas a la ACHS en la
region de Atacama que se puedan evaluar en el periodo de realizacion de este trabajo de
titulacion.



6 CONTEXTO

6.1 ACERCA DE LA ASOCIACION CHILENA DE SEGURIDAD

La Asociacion Chilena de Seguridad es una institucion privada sin fines de lucro,
fundada en 1958 en respuesta al elevado numero de accidentes del trabajo y como
manifestacion de una actitud socialmente responsable de los empresarios de la época. Esta
encargada de administrar la ley chilena sobre accidentes del trabajo y enfermedades
profesionales, otorga cobertura total a siniestros por accidentes laborales y pone énfasis
especial en el desarrollo de programas de prevencion de riesgos.

El mejoramiento de la calidad de vida laboral es un objetivo estratégico para esta
institucion teniendo el compromiso voluntario de la empresa de contribuir a un desarrollo
economico sustentable, mas alld de los minimos establecidos por la ley, en alianza con sus
empleados, la comunidad local y la sociedad en general.

Los valores y principios que guian su accionar se reflejan en el interés por sus empresas
afiliadas, sus 1.6 millones de trabajadores que las conforman, y por los mas de 3.600
empleados propios, en los cuales reconoce la base de sus fortalezas y capacidades.

Balance Social InterncACHS ha sido pionera a nivel nacional en compartir la vision
que existe una estrecha relacion entre calidad de vida laboral, identificacion de los
trabajadores con la empresa y mayor productividad. Por eso ha demostrado que generar un
estado de bienestar entre quienes son parte de una organizacion resulta ser un elemento
clave al momento de ver los beneficios de esto.

Consecuente con esta vision, ACHS ha basado su éxito en el desarrollo de politicas
internas, tendientes a procurar la satisfaccion de sus trabajadores. ACHS, adaptando un
modelo francés, cred en 1975 el Balance Social Interno, instrumento que mide la calidad de
vida laboral, permitiendo modificar oportunamente las politicas y normas internas, para
acercar los intereses de la empresa a los de sus trabajadores. Este programa fue el primero
de este tipo en Chile y Latinoamérica. Consiste en una encuesta voluntaria, censal,
confidencial, destinada a la medicion en forma objetiva de 19 indicadores relativos a
satisfaccion o insatisfaccion laboral, como: seguridad en el empleo, sistema de
remuneraciones, derecho a opinion, calidad de la organizacion y actividades extra laborales,
entre otros. Se aplica a todos los niveles de la organizacion, sin distincion alguna. [1]



7 MARCO TEORICO

7.1 CONCEPTO DE VIBRACION

Se define como el movimiento oscilatorio que hace una particula en torno a su
equilibrio.

Es un fenémeno fisico de naturaleza ondulatoria transversal, es decir, el movimiento
oscilatorio ocurre en direccion perpendicular a la direccidén de propagacion de la vibracion.

Vibracion se diferencia de oscilacion en que en esta ultima transforma la energia
cinética en energia potencial gravitatoria y viceversa, en cambio en vibracion se transforma
energia cinética en energia potencial eldstica.

Al igual que en el ruido, las vibraciones complejas son el resultado de la combinacion
de vibraciones de frecuencias individuales y afectan a las personas expuestas a ellas.
También se caracterizan por su intensidad y frecuencia. Su diferencia estd en el medio de
propagacion, que en el ruido es el aire y en vibraciones son estructuras solidas, y el rango
de frecuencias de interés del ruido es de 20 Hz — 20 kHz y de las vibraciones es de 0 Hz —
1500 Hz.

7.2 CLASIFICACION DE LAS VIBRACIONES DE ORIGEN
LABORAL

Es conveniente clasificar las vibraciones de origen laboral segun la parte del cuerpo que
afecten, y la legislacion chilena asi lo hace, en dos tipos: Vibraciones de cuerpo entero y
Vibraciones transmitidas a través de las manos. [2]

Vibraciones de Cuerpo EnterQ@curren cuando el trabajador permanece de pie sobre
una plataforma sometida a vibracidon o cuando permanece sentado en un puesto de
conduccion de vehiculos o de operacion de maquinaria. En este caso, las frecuencias que
interesan estan entre 0,5 Hz a 80 Hz. [3]

Vibraciones transmitidas a través de las man8en causadas por herramientas

vibratorias al ser sostenidas por las manos o los dedos. El rango de frecuencias de interés es
de 8 Hz a 1000Hz. [3]



7.3 ORIGEN DE LAS VIBRACIONES

Las vibraciones tienen su origen en el movimiento alternante producido por el
funcionamiento de herramientas y maquinas. Se transmiten al trabajador al existir un
contacto con la superficie vibrante.

Su origen radica en el desbalance mecanico de maquinarias, falta de alineamiento de
¢stas, elementos rodantes defectuosos, engranajes defectuosos, falla de montaje,
aflojamiento mecénico, lubricacidon inadecuada, fallas eléctricas, dispositivos vibradores,
etc.

Vibraciones producidas en procesos de transformadi@n:interacciones producidas
entre las piezas de la maquinaria y los elementos que van a ser transformados, generan
choques repetidos que se traducen en vibraciones materiales y estructurales, su transmision
se efectuard directamente o a través de medios de propagacion adecuados. Ejemplos de este
tipo son las originadas por prensas, tronzadoras, martillos neumaticos y algunas
herramientas manuales.

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

Vibraciones debidas a fallos de la maquindgunos ejemplos son los fallos de
concepcion, de utilizacién de funcionamiento o de mantenimiento generadores de fuerzas
dinamicas, susceptibles de generar vibraciones. Las mas frecuentes se producen por
tolerancias de fabricacion, desgastes de superficies, desequilibrios de elementos giratorios,
cojinetes defectuosos, falta de lubricacion, etc.



7.4 FUENTES DE VIBRACIONES MAS COMUNES EN LA
INDUSTRIA

Las fuentes de vibraciones varian dependiendo del rubro industrial, aunque en algunos
casos existen maquinarias o herramientas que pueden ser de uso comun para diferentes
rubros. Entre las principales actividades econdmicas de la region que presentan exposicion
a vibraciones se encuentran:

La agricultura, en donde la principal fuente de vibraciébn son los tractores. La
construccion, a través de vehiculos de transporte pesado y herramientas manuales. La
mineria a través de vehiculos de transporte, maquinarias de explotacion minera y
herramientas manuales para mantencion y reparacion de maquinarias. La industria
manufacturera, a través, de herramientas manuales eléctricas y neumaticas.

7.5 CONCEPTOS FRECUENTEMENTE UTILIZADOS EN
VIBRACIONES

Aceleracion de referenciaceleracion utilizada para transformar la aceleracion en nivel
de aceleracion, definida como 107¢ m/s*. [4]

Aceleracion equivalente ponderada:aceleracion ponderada ay, r.m.s., se define por la
expresion:
R
1,
= ||;J a®  (t)dt
N o

a,,

(1
En donde:
aw(t) : aceleracion ponderada en funcion del tiempo, medida en m/s.
T: Duracion de la medicion.
Es de importancia mencionar que en el D.S. 594/99, como se vera mas adelante, si bien
se habla de aceleracién ponderada en frecuencia no se establecen las ponderaciones en

frecuencia para la aceleracion equivalente ponderada. En este caso se usaran las curvas de
ponderacidn propuestas por la norma ISO 8041.



Acelerometro:dispositivo que convierte los efectos del movimiento mecanico en una
sefal eléctrica, la cual es proporcional al valor de aceleracion del movimiento. (1)

Banda de tercio de octavaitervalo entre dos tonos, cuya relacion es de un tercio de la
octava (21/3 o 1,259) [5].

Ciclo de exposicionintervalo de tiempo de alguna actividad especifica donde el
trabajador se expone a vibraciones, dentro del tiempo de su jornada laboral.

Direcciones de mediciOmsistema de coordenadas que se origina en el punto donde
ingresa la vibracion al cuerpo humano. Los sistemas de coordenadas basicéntricas se
muestran en las Figuras 1 y 2 para la exposicion de cuerpo entero y de mano — brazo,
respectivamente.

ay C'Tt
a,
O Qy
Qy
—, N
N A
N
q'!"
Figura 1.

Ejes basicéntricos del cuerpo humano.

En la Figura 1 el eje X es la direccion de espalda a pecho. El eje Y es la direccion de
lado derecho a izquierdo. El eje Z es la direccion de los pies o parte inferior, a la cabeza.



Figura 2.
Ejes basicéntricos y biodindmicos de la mano.

En la Figura 2 el eje Z corresponde a la linea longitudinal ésea. El eje X Corresponde a
la linea perpendicular a la palma de la mano. El eje Y Corresponde a la linea en la direccion
de los nudillos de la mano. [2]

Exposicion de mano — brazeibracién mecanica que, cuando se transmite al sistema
humano de mano y brazo, supone riesgos para la salud y la seguridad de los trabajadores,
en particular problemas vasculares, de huesos, de articulaciones, nerviosos o musculares
[6]. La transmision de la vibracion al sistema mano — brazo usualmente sucede a través de
partes de este (por ejemplo: palma de las manos) que estan en contacto con una superficie
que vibra (por ejemplo: el asa de una herramienta energizada), o sometida a una vibracion
de impacto [7].

Exposicion de cuerpo entereibracion mecanica que, cuando se transmite a todo el
cuerpo, conlleva riesgos para la salud y la seguridad de los trabajadores, en particular,
lumbagos y lesiones de la columna vertebral [6]. La transmision de la vibracion al cuerpo
entero, usualmente sucede, a través, de partes de este (por ejemplo: gliteos, plantas de los
pies, espalda) que estan en contacto con una superficie que vibra (por ejemplo: el asiento de
un vehiculo), o sometida a una vibracion de impacto [7].

Grupo homogéneo de exposici@njunto de trabajadores cuya exposicion a vibracion
es equivalente.

Medidor de vibracién humanaistema de medicion de vibraciones, compuesto por un
transductor de vibracion (preferentemente un acelerémetro), una etapa de
acondicionamiento, una etapa de proceso, un indicador y un registrador de la vibracion, que
cumpla con lo establecido en normativas internacionales [8].

Ponderaciones de frecuenciatcurva que representa la sensibilidad humana a
vibraciones en funcion de la frecuencia, para una determinada direccion de exposicion.



En el ambito de la evaluacion de la exposicion ocupacional se consideran las
ponderaciones que se indican a continuacion en la Tabla 1 [8]:

Tabla 1.

Ponderaciones de frecuencia segun el tipo de exposicion.

Ponderacion Condicion de Aplicacion
Wh Exposicion de Mano-Brazo, ejes Z, X e Y.
Wk Exposicion de Cuerpo Entero, vertical o posicion

sentada, eje Z.

wd

Exposicion de Cuerpo Entero, horizontal o posicion
sentada, ejes X e Y.

Exposicion de Cuerpo Entero, posicion sentada, eje
X, transductor ubicado en zona dorsal.

Los valores de ponderacion en frecuencia presentados en la Tabla 1 se muestran a
continuacion en Tablas 2 y Tabla 3.
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Valores de ponderacién en frecuencia para una exposicion de tipo cuerpo entero.

Tabla 2.

Frecuencia Factor de ponderacion
(Hz) Wk Wd We
1 0.4825 1.011 0.991
1,25 0.4846 1.007 1.000
1,6 0.4935 0.9707 1.006
2 0.5308 0.8913 1.012
2,5 0.6335 0.7733 1.017
3,15 0.8071 0.6398 1.023
4 0.9648 0.5143 1.024
5 1.039 0.4081 1.013
6,3 1.054 0.3226 0.9739
8 1.037 0.255 0.8941
10 0.9884 0.2017 0.7762
12,5 0.8989 0.1597 0.6425
16 0.7743 0.1266 0.5166
20 0.6373 0.1004 0.4098
25 0.5103 0.07958 0.3236
31,5 0.4031 0.06299 0.2549
40 0.316 0.04965 0.2002
50 0.2451 0.03872 0.1557
63 0.1857 0.02946 0.1182
80 0.1339 0.0213 0.08538

11



Tabla 3.
Valores de ponderacion en frecuencia Wh para una exposicion de tipo segmento mano-

brazo.

Frecue e Frecue e

ncia en Hz ds ., _|ncia en Hz g y
ponderacion ponderacion

5 0.545 100 0,1602

6,3 0.7272 125 0,127

8 0.8731 160 0,1007
10 0.9514 200 0,07988
12,5 0,9576 250 0,06338
16 0,8958 315 0,05026
20 0,782 400 0,0398
25 0,06471 500 0,03137
31,5 0,5192 630 0,02447
40 0,4111 800 0,01862
50 0,3244 1000 0,01346
63 0,256 1250 0,00894

80 0,2024

Estas ponderaciones en frecuencia, junto con los valores presentados, como se
menciond anteriormente, no se incluyen en el D.S. 594/99 guiandose en este caso por la
norma ISO 8041:2005 [8].

Vibracion: movimiento oscilatorio de las particulas de los cuerpos sélidos [2].

Vibracion aleatoria: vibracién cuya amplitud no se puede predecir de manera precisa para
cualquier instante de tiempo dado.

Vibracion ciclica: se entendera para efectos de este documento como aquella que se
presenta dentro de un ciclo de exposicion.

Vibracion de cuerpo entero: vibracion (impacto) mecanica transmitida al cuerpo como un
todo, usualmente, a través, de partes de esta (por ejemplo: gluteos, plantas de los pies,
espalda) que estan en contacto con una superficie portadora (superficie vibrante) que
vibra, o sometida a un movimiento de impacto [7].

Vibracion estable: vibracion debido a un movimiento del tipo periédico continuo con
amplitudes regulares.

12



Vibracion de impacto: movimiento debido al cambio repentino de fuerza, posicidn,
velocidad o aceleracion provocada por perturbaciones transcientes de un sistema
mecanico.

Vibracion mano — brazo: vibraciéon mecanica directamente aplicada o transmitida al

sistema mano — brazo comunmente a través de la palma de la mano o a través de los
dedos que sostienen una herramienta o pieza de trabajo.

13



8 NORMAS LEGALES

8.1 LEY N°16.744

Esta ley declara obligatoriedad del Seguro Social, que proporciona las prestaciones e
indemnizaciones necesarias, segiin sea el caso, contra riesgos y dafios por accidentes del
trabajo y enfermedades profesionales. Los organismos administradores de la Ley N° 16.744
tienen por mision asesorar y prevenir que los trabajadores de una entidad empleadora
afiliada, en particular, no sufran accidentes o contraigan enfermedades en el desarrollo de
sus actividades laborales.

8.2 DECRETO SUPREMO N°40 (REGLAMENTO SOBRE
PREVENCION DE RIESGOS PROFESIONALES)

El presente reglamento establece las normas que regirdn la aplicacion del Titulo VII,
sobre Prevencion de Riesgos Profesionales y de las demds disposiciones sobre igual
materia contenidas en la Ley N° 16.744, sobre seguro social contra riesgos de accidentes
del trabajo y de enfermedades profesionales. Asimismo, establece normas para la
aplicacion del articulo 171 del Codigo del Trabajo.

8.3 DECRETO SUPREMO N°594

Este reglamento establece las condiciones sanitarias y ambientales basicas que deberan
cumplir los lugares de trabajo. Ademas, fija los limites permisibles de exposicion ambiental
a agentes quimicos y agentes fisicos, y limites de tolerancia bioldgica para trabajadores
expuestos a riesgo ocupacional.

Sefiala que los Servicios de Salud seran los encargados de fiscalizar y controlar el

cumplimiento de las disposiciones fijadas por el mismo reglamento, de acuerdo a las
normas e instrucciones impartidas por el Ministerio de Salud.
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Obliga a las empresas a mantener en los lugares de trabajo las condiciones sanitarias y
ambientales necesarias para proteger la salud y la vida de los trabajadores que realicen
actividades para ellas.

Entre los agentes fisicos, diferencia exposicion a ruido, vibraciones, digitacion, calor,
frio, radiaciones no ionizantes ¢ ionizantes.

Con respecto a la exposicion a vibraciones, define vibracion como “el movimiento
oscilatorio de las particulas de los cuerpos so6lidos”.

Distingue la exposicion a vibraciones en dos tipos, la exposicion segmentaria del
componente mano-brazo o exposicion del segmento mano-brazo y la exposicion de cuerpo
entero o exposicion global.

Exposicion de cuerpo entero o exposicion global.

En este tipo de exposicion, la aceleracion vibratoria recibida por la persona debera ser
medida en un sistema de coordenadas ortogonales con centro en el corazén, como se
muestra en la Figura 3.

a;
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Figura 3.

Sistema de coordenadas ortogonales para la exposicion de cuerpo entero a vibraciones.
En la Figura 3, el sentido del eje z (a,) es desde los pies a la cabeza. El sentido del eje x

(ax) es desde la espalda hacia el pecho. El sentido del eje y (ay) es desde derecha hacia
izquierda.
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El decreto indica que las mediciones de exposicion global a vibraciones se deberan
realizar con un transductor triaxial, en la gama de frecuencias de 1 Hz a 80 Hz, y de forma
simultdnea para cada eje de coordenadas, considerando como magnitud el valor de la
aceleracion equivalente ponderada en frecuencia (Aeq) expresada en metros por segundo
cuadrado (m/s?).

Los valores maximos permitidos de aceleracion equivalente ponderada en frecuencia
(Aeq) para una jornada de 8 horas por eje de medicion se indican en la Tabla 4:

Tabla 4.
Valores limites de aceleracion equivalente ponderada en frecuencia (Aeq) para
exposiciones globales a vibracion, considerando una jornada de 8 horas.

Eje de Medicion Aeq Mz;i:/r;l;; Permitida
zZ 0,63
X 0,45
Y 0,45

Cuando el tiempo de exposicion sea distinto a una jornada de 8 horas, los valores
maximos permisibles de aceleracion equivalente ponderada en frecuencia seran los
indicados en la Tabla 5.
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Tabla 5.
Valores maximos permisibles de aceleracion equivalente ponderada para diferentes
tiempos de exposicion.

Tiempo de Exposicion Aeq Maxima Permitida (m/sz)
(Horas) Z X y
12 0,5 0,35 0,35
11 0,53 0,38 0,38
10 0,56 0,39 0,39
9 0,59 0,42 0,42
8 0,63 0,45 0,45
7 0,7 0,5 0,5
6 0,78 0,54 0,54
5 0,9 0,61 0,61
4 1,06 0,71 0,71
3 1,27 0,88 0,88
2 1,61 1,25 1,25
1 2,36 1,7 1,7
0,5 3,3 2,31 2,31

Siempre que los valores de Aeq obtenidos en una medicion no sobrepasen los limites
permisibles para cada eje, se deberd evaluar el riesgo de la exposicion mediante la
aceleracion equivalente total ponderada (AeqTP), considerando valores de Aeq similares,
estos son los que alcancen el 60% del mayor valor medido.

El valor de AeqTP se obtiene de la siguiente formula:

I
Aan‘P = -\J'l(_l’q' X Aaqx)‘ + [1’4 X Aaq}')‘ + (_Aaqz:}‘

2)
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En donde,

AeqTP es la aceleracion equivalente total ponderada.

Aeqgx es la aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje x.
Aeqy es la aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje y.
Aeqz es la aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para el eje z.

El valor de AeqTP obtenido no deberd superar en ningin caso los limites maximos
permitidos para el eje z indicados en la Tabla 5.

Exposicion segmentaria del componente mano-brazo o exposicion del segmento mano
brazo.
En este tipo de exposicion, la aceleracion debe medirse en tres direcciones ortogonales,
en el punto en donde la vibracioén penetra la mano.
Estas direcciones son las formadas por el sistema biodinamico de coordenadas o el
sistema basicéntrico seleccionado, fijando su origen entre la mano y la superficie que vibre,
como se observa en la Figura 4.

Figura 4.
Direcciones de medicidon para exposicion de segmento mano brazo.

En la Figura 4, el eje Z (Zy) corresponde a la linea longitudinal dsea. El eje X (Xj) es
perpendicular a la palma de la mano. El eje Y (Y}) es en la direccion de los nudillos de la
mano.

Las mediciones se deben efectuar en forma simultanea para cada eje, con un transductor
pequefio y de poco peso, en el rango de frecuencias de SHz a 1500Hz, expresando el valor
de la magnitud de la aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para cada eje,
expresada en metros por segundo cuadrado (m/s®) o en unidades de gravitacion (g).
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La evaluacién de la exposicion se basard en la aceleracion equivalente maxima medida
en cualquier eje y no deberd exceder los limites fijados en la Tabla 6.

Tabla 6.
Valores de aceleracion equivalente méximos permitidos para cualquier eje en una
exposicion a vibraciones del segmento mano brazo.

Tiempo de exposicion (T) Aceleracion Vibratoria Maxima
(Horas) m/s> (2)*
4<T<8 4 0,40
2<T<4 6 0,61
1<T<2 8 0,81

T<1 12 1,22

(2)*=9,81 m/ s? (aceleracion de gravedad)

Cuando la exposicion a vibraciones sea a diferentes niveles de aceleraciones
equivalentes ponderadas en frecuencia, la aceleracion total equivalente ponderada en
frecuencia se obtendra de la siguiente ecuacion:

!
1 2
Asq(ry = (FZ(“’H@ ) X T:‘)
i=1

1/2

3)

En donde:
T = Tiempo total de exposicion.
(Aeq)i= Aceleracion equivalente ponderada en un determinado periodo de exposicion.
T; = Duracion del periodo de exposicion a una determinada (Aeq);,

El tiempo total de exposicion (T) no deberd de exceder los valores indicados en la Tabla
6.
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Cabe destacar que en el DS 594 no se hace mencion a alguna certificacién o norma que
deban cumplir los equipos de medicioén a vibraciones, como ocurre, por ejemplo, para los
equipos de medicion de ruido en donde si se hace mencion. Otro aspecto de la evaluacion
que es interesante considerar es sobre los impactos o choques, aunque el DS 594 no hable
de ello, en estos casos se recomienda guiarse por la norma ISO 2631:1997. También es
importante mencionar los tiempos recomendados de medicion, que en el D.S. no se
mencionan, en este caso se seguiran las recomendaciones del instructivo de aplicacion del
D.S. 594 del Ministerio de Salud (MINSAL) [9] como se muestra en la Tabla 7:

Tabla 7.
Tiempos minimos de Medicion en funcién de los tipos de exposicion y tipos de
vibracion.
Tipo de . aa Tiempos Minim
I.) > Vibracion e pos. l imos de
exposicion Medicion
Aleatoria 30 minutos
Cuerpo Entero Ciclica 1 ciclo a lo menos
Estable 5 minutos

Mano — brazo Ciclica Ciclica 1 ciclo a lo menos
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8.4 DECRETO SUPREMO N° 109

Aprueba el reglamento para la calificacion y evaluacion de los Accidentes del Trabajo y
Enfermedades Profesionales, de acuerdo con lo dispuesto en la ley 16.744, de 1° de Febrero
de 1968, que establecid el Seguro Social contra los riesgos por estos accidentes y
enfermedades. Incluye las modificaciones realizadas por DS N° 73, de 2005, del Ministerio
del Trabajo y Prevision Social, publicado en diario oficial de 07 de Marzo de 2006.

En su articulo 18, sefala distintos tipos de agentes que entrafian el riesgo de enfermedad
profesional. Entre ellos considera el movimiento, vibracion, friccion y compresion
continuos como capaces de generar enfermedades profesionales y asocia cualquier trabajo
que exponga a estos agentes como trabajo que entrafia el riesgo de adquirir una enfermedad
profesional.

En el articulo 19 se presenta una lista con enfermedades profesionales, entre las cuales
se encuentran las lesiones de los organos del movimiento (huesos, articulaciones y
musculos); artrosis secundaria de rodilla, artritis, sinovitis, tendinitis, miositis, celulitis y
trastornos de la circulacion y sensibilidad asociandolas a trabajos que entrafian riesgo
debido a la exposicidn a agentes, entre otros a vibraciones.

El articulo 23 considera que las siguientes enfermedades profesionales con ocasion del
agente vibraciones producen incapacidad temporal: enfermedades del sistema nervioso
central y periférico: encefalitis, mielitis, neuritis y polineuritis y ademds las enfermedades
de los drganos del movimiento nombradas previamente. Los casos en que se genera la
incapacidad temporal son las fases agudas o subagudas de estas enfermedades.

El articulo 24 habla de las enfermedades que producen invalidez debido a vibraciones y
sus grados de invalidez. (Enfermedades del sistema nervioso central y periférico:
encefalitis, mielitis, neuritis, polineuritis y lesiones nerviosas que afecten a un territorio
neuroldgico de las extremidades)
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Lesiones nerviosas que comprometan a otros érganos:

a) Si incapacitan principalmente para el trabajo especifico.
40% a 65%

b) Si incapacitan para cualquier trabajo.

70% a 90%

Lesiones de los drganos del movimiento en su fase cronica e irreversible:

a) Si incapacitan principalmente para el trabajo especifico.
40% a 65%
b) Si incapacitan para cualquier trabajo.

70% a 90%
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9 METODOLOGIA Y MATERIALES

9.1 CUANTIFICACION DE LA MAGNITUD DE UNA VIBRACION

La amplitud de la vibracidon, que es la caracteristica que describe la intensidad de la
vibracidn, se puede cuantificar de distintas maneras, como son el valor peak-to peak, el
valor peak, el promedio y el valor RMS (Root Mean Square). De todos ellos, el valor RMS
es la medicion mas relevante ya que considera la variaciéon durante el tiempo de la
vibracidon y ademas entrega un valor el cual estd directamente relacionado con el contenido
energético, y por lo tanto se relaciona con las capacidades destructivas de la vibracion.

Si bien el promedio considera la variacion en el tiempo, éste tiene poco interés practico
ya que no tiene una relacion directa con ninguna magnitud fisica [10]. El valor peak-to peak
indica la maxima excursion de la onda, lo cual es una magnitud relevante pero para
consideraciones de stress estructural y mecanicas. El valor peak es util para describir el
nivel de vibracion de impacto pero en periodos muy pequefios, y ademas, s6lo indica cual
fue el valor maximo alcanzado, si tomar en consideracion el comportamiento durante el
tiempo de duracién de la vibracion.
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La relacion entre estos niveles se muestra en la Figura N°5

Figura 5.
Relacion entre el valor peak-to peak, el valor peak, el promedio y el valor RMS.

Entonces, a la hora de evaluar una exposicion de vibraciones de origen laboral, el valor
a medir es la amplitud RMS, lo que est4 en concordancia con el D.S. 594.
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9.2 PARAMETROS DE MEDICION DE VIBRACIONES

Los parametros con que se puede describir una vibracidén son desplazamiento, velocidad
y aceleracion. Qué parametro elegir al momento de describir un movimiento vibratorio
depende principalmente de la frecuencia del movimiento. Para movimientos de baja
frecuencia, como podrian ser los sismos, la vibracién se describe mejor por medio del
desplazamiento. Resulta facil observar a simple vista movimientos de baja frecuencia. En
vibraciones de origen laboral las frecuencias de vibraciéon son mayores, y por esto, son
descritas de mejor forma por los pardmetros velocidad o aceleracion. Esto se debe
principalmente a que para estos parametros la respuesta en frecuencia o espectro de
frecuencia es mas plano.

Cuando se usa un acelerémetro para medir vibraciones, la sefial que entrega, que es una
variacion de voltaje muy pequefia, es directamente proporcional a la aceleraciéon. Como
mayormente se utilizan acelerometros para medir vibraciones, el pardmetro utilizado para
medir vibraciones es la aceleracion. A partir de la aceleracion siempre se puede obtener la
velocidad y desplazamiento mediante integracion. El comun de los instrumentos de
medicion de vibraciones incluye un integrador digital que realiza las conversiones
instantaneamente. Al momento de evaluar una exposicion a vibraciones, se considerara
exclusivamente el pardmetro aceleracion.

Los parametros de vibracion se miden en unidades métricas, de acuerdo a los
requerimientos de las normas ISO. Si bien, la constante de aceleracion gravitatoria “g” es
aun usada, se encuentra fuera del sistema internacional. Se usara, por lo tanto, en
vibraciones de origen laboral y de acuerdo también con el D.S 594 como unidad de

aceleracion [m/ sz].
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9.3 EL ACELEROMETRO PIEZOELECTRICO

Las vibraciones se miden con un transductor, el cual transforma la energia mecanica a la
cual se somete en energia eléctrica. El transductor mas utilizado en la actualidad para la
medicién de vibraciones es el acelerometro piezoeléctrico que posee un rango de frecuencia
de amplio espectro y gran rango dindmico con respuesta bastante lineal.

El acelerometro piezoeléctrico no necesita de una fuente de poder externa para
funcionar, basta con el movimiento al cual se somete para que genere una sefial eléctrica.
En su interior no hay piezas moviles, su construccion es solida y robusta, y mantiene sus
caracteristicas durante un largo tiempo. La sefial eléctrica que entrega es proporcional a la
aceleracion, integrandola se puede obtener la velocidad y desplazamiento.

En el interior de un acelerometro piezoeléctrico se encuentra un pedazo de material
piezoeléctrico (ver Figura 6), generalmente una cerdmica ferro eléctrica polarizada
artificialmente. Cuando se somete a un stress mecanico, genera una carga eléctrica a través
de sus polos la cual es proporcional a la fuerza aplicada.
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Figura 6.
Componentes de un acelerometro Piezoeléctrico
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La sefal eléctrica generada por un acelerometro es enviada a un instrumento llamado
medidor de vibraciones. Se utiliza un cable blindado para conectar ambos dispositivos, con
el fin de reducir la induccién de ruido electromagnético y en algunos casos un acelerometro
balanceado y un preamplificador diferencial, ya que la sefal entregada por el acelerémetro
es muy pequefia y de impedancia alta y, por ende, muy susceptible a ruidos inducidos.

9.4 EL MEDIDOR DE VIBRACIONES

Basicamente, el medidor de vibraciones consta de diferentes bloques o etapas (ver
Figura 7). En primer lugar posee un amplificador de carga de alta impedancia, en donde se
conecta el acelerometro, lo que permite usar un cable de conexién de mayor longitud sin
perdida en la sensibilidad. Luego, una etapa integradora que permite medir los parametros
de movimiento, velocidad y aceleracion. Filtros pasa-bajos y pasa altos permiten fijar el
rango de frecuencias de interés. Un filtro pasa bandas que permite el andlisis en espectro de
frecuencias. Después, la sefal se amplifica y rectifica a corriente continua pasa por un
detector que promedia el valor RMS o registrar los valores Peak o Peak-to —Peak.
Posteriormente, viene un convertidor de escala lineal a logaritmica para luego ser
visualizada en pantalla.
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i ANS) A
Accoleromaoter T
AC DC Lin DC Leg
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Barrery  fape Extornal Battary Charga Extarnal Filtor
Supiy = External Power Supply

Figura 7.
Diagrama de los bloques o etapas de un medidor de vibraciones.
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9.5 MEDIDOR DE VIBRACIONES SVANTEK SVAN 948

La agencia ACHS de Copiapd, dispone de un medidor de vibraciones humanas marca
Svantek modelo Svan 948.

Svantek es una compafiia polaca, creada en el afio 1990. Disefan y fabrican
instrumentos profesionales para medicion y andlisis de sonido y vibracion.

El medidor de vibraciones humanas Svan 948 es un analizador completamente digital
de cuatro canales de precision tipo 1 segun ISO 8041. Este instrumento posee los filtros de
ponderacidn, transductores y adaptadores para la medicion simultdnea triaxial de
vibraciones mano — brazo y cuerpo completo.

El hecho que posea cuatro canales significa que se puede realizar una medicion de
vibracion por cada eje, mas una medicion de ruido en forma simultdnea. Por lo tanto, tres
canales se usan para vibraciones que corresponden cada uno al eje X y z y un cuarto canal
que se usa para medir ruido, funcionando con configuraciones, filtros y transductores
diferentes. El instrumento es capaz de almacenar los datos de los cuatro canales en su
memoria.

El analizador Svan 948 permite realizar analisis en bandas de octava, en bandas de
tercio de octavas y ademads analisis de FFT (FAST FURIER TRANSFORM).

Es un equipo muy portable con un peso de 500 gramos, de facil manejo y que permite
una evaluacion de puestos de trabajo obteniendo valores de aceleracion global de forma
precisa.

La construccion de Svan 948 es muy solida y permite su uso en condiciones
ambientales severas.

Para las mediciones de vibracion de segmento mano brazo el instrumento cuenta con un
kit que cumple con las normas ISO 5349 1 y 2. Este kit contiene un transductor triaxial y
adaptadores necesarios para poder fijar el acelerdmetro a maquinarias, herramientas y
principalmente adaptarlo a la mano del trabajador (ver Figura 8), lo que permite tomar una
medicion en el punto preciso donde el trabajador hace contacto con la herramienta y
permitiendo que pueda operar la herramienta en condiciones normales. El analizador Svan
948 posee los filtros de ponderacion requeridos por el decreto supremo 594 para la
exposicidn mano — brazo, obteniéndose los valores de aceleracion equivalentes para este
tipo de exposicion en forma rapida y precisa.
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Figura 8.
Kit mano brazo con transductor triaxial piezoeléctrico pequeiio y acopladores.

Para la medicion de exposicion a vibracion de cuerpo completo el instrumento cuenta
con un acelerdmetro de asiento modelo SV 39 A/L que cumple con la norma ISO 26311y
2 y permite obtener los valores de aceleracion ponderadas equivalentes, puesto que el
instrumento cuenta con los filtros de ponderacidon necesarios para exposiciones de tipo
cuerpo completo requeridas por el D.S. 594 (Ver Figura 9).
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Figura 9.
Acelerometro de asiento SV 39 A.

Los datos obtenidos son almacenados en la memoria interna del Svan 948, ademas
pueden ser transferidos a un ordenador mediante una conexion USB y un software de
descarga y procesador de datos llamado Svan PC el cual viene incluido con el equipo. Este
software es de facil uso y permite el procesamiento y analisis de datos.
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9.6 MODO DE OPERACION DEL SVAN 948

Este equipo posee multiples funciones. Basicamente consta de un medidor de presion
sonora y un medidor de vibraciones triaxial simultaneo en un solo instrumento. Para el
objetivo de esta tesis se tratara el medidor de nivel de vibracion, ademas el instrumento que
se encuentra en la agencia ACHS de Copiapd no cuenta con el microfono para medir nivel
de presidon sonora, solamente los acelerometros para exposicion mano brazo y cuerpo
entero.

Dejando de lado el medidor de presion sonora y refiriéndose solo al medidor de
vibraciones, esto se puede prestar para una extensa descripcion, lo cual se aleja de los
objetivos de esta tesis. Por ser un instrumento muy completo en términos de medicion y
andlisis de vibraciones, se limitard a explicar las funciones suficientes para realizar la
evaluacion a exposicion a vibraciones requeridas por el D.S. 594.

Los pasos basicos a seguir para realizar una medicion son

1) Verificar que el instrumento contenga pilas en su interior. El instrumento funciona
con cuatro pilas AA alcalinas las cuales se insertan en la parte inferior de este (fig. 10). Se
recomienda usar pilas nuevas para cada medicion.

-
lld-Pohnu

SVANTEK
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Figura 10.
Compartimiento para pilas del Svan 948
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2) Conectar el acelerdmetro o transductor adecuado para el tipo de exposicion, vale
decir que si se trata de una exposicion de cuerpo entero se debe utilizar el acelerometro de
disco del cual se hablo anteriormente (modelo SV 39A/L). La forma de montaje del
acelerémetro se describe mas adelante en esta tesis. Si se requiere medir una exposicion del
segmento mano brazo se usard y conectara el acelerometro pequeiio que viene incluido en
el kit para mediciones mano brazo. Estos acelerometros se conectaran usando el cable
coaxial incluido en el Svan 948 y se conectaran al Svan 948 en el conector etiquetado como
“CHANNELS 1 — 3” (ver Figura 11). El conector denominado “Channel 4” no se utilizara
puesto que es ahi donde se conecta el microfono para utilizar el instrumento como
sonometro.

SVAN 948
Type 1

Figura 11.
Conectores para los canales 1-3 y 4 del Svan 948.
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3) Una vez realizada las operaciones anteriores se procedera a encender el instrumento
lo cual se logra presionando el botdn pausa y start — stop simultdneamente (ver Figura 12) y
luego soltandolos. De esta forma el equipo deberia estar encendido, ante lo cual aparecera
un mensaje que indica que la unidad se estd calentando, en este momento también se
muestra la informacion de la cantidad de pila disponible.

PROCEED START
FAUSE STOP

|—ru-wER—|

Figura 12.
Botones para el encendido del instrumento

4) A continuacidn, se procedera a cargar la configuracion preestablecida para el tipo
de exposicion (cuerpo entero o mano-brazo), estas configuraciones ya se encuentran
guardadas en el instrumento por ACHS y permiten cargar los filtros de ponderacion para
cada tipo de exposicion. Si la exposicion es de cuerpo entero se cargara una configuracion
del instrumento bajo el nombre de “ACHS cuerpo”. Esta configuracion contiene los
factores de ponderacion para una exposicion de cuerpo entero que consiste en que para el
eje X e y se carga el factor de ponderacion Wd y para el eje z se carga el factor Wk (ver
Tabla 2).

Para evaluar una exposicion de tipo mano brazo se cargard la configuracion
preestablecida llamada “ACHS MANO” Esta configuracion carga los factores de
ponderacion Wh para el eje x, y, z (ver Tabla 3).
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Para cargar estas configuraciones se ingresara al MENU, esto se hace presionando la
tecla “SHIFT” seguida de “MENU”. Una vez dentro de la pantalla “MENU” con las flechas
de direccion del instrumento se debe seleccionar la funcion “FILE”. Esto se logra
presionando tres veces la flecha en direccion hacia abajo hasta que se vea en la pantalla la
leyenda “FILE” (ver Figura 13).

B:05 B:05 B:05
FUMCT IO FUMCT IOH
: IMPLUT
CISPLAY =
FILE 4| |FILE 4 [
B:05 B:05 B:05
FUMCTION INPUT ] JLISFLAY 1
INPLUT DISPLAY ILE
DISFLAY FILE AUX. FUWCTIONS
AL, FUNCTIONS O

FIGURA 13.
Opciones del ment principal del Svan 948

Posteriormente se debe presionar “ENTER” para acceder al submenu vy
seleccionar la opcion “LOAD CONFIGURATION” y mediante las flechas de
desplazamiento horizontal se buscara el archivo llamado ACHS MANO o ACHS CUERPO
segun corresponda para luego presionar “ENTER”, posterior a lo cual se debe esperar a que
cargue por completo la configuracion y luego de esto se presionard el boton “ESCAPE”
hasta llegar a la pantalla principal para salir de todos los menu y submenu.
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5) Teniendo cargada la configuracion adecuada para el tipo de exposicion se estd en
condiciones de comenzar la medicion. Para comenzarla, se presionara el boton “START”
(ver Figura 14), la configuracion cargada presentara un tiempo de espera de un segundo
antes de comenzar la medicion, pasado este tiempo el instrumento comenzara a registrar los
datos de la medicion. Si se requiere realizar una pausa y detener momentaneamente el
registro de datos se oprimird el botén pausa, el cual detiene el correr del tiempo del
instrumento y tampoco se registraran datos. Para continuar se presiona el botén “SHIFT”
seguido de “PAUSA” correspondiente al comando “PROCEED”.

PROCEED START
PAUSE STOP
——
EXT. POWER =

SHIFT
®

Figura 14.
Botones para comenzar una medicion y pausarla en Svan 948.

6) Para detener la medicion, una vez finalizado el ciclo o tiempo de exposicion de
interés u otro se presiona el boton “STOP” (ver Figura 15).

START
STOP
|

Figura 15.
Boton para iniciar o detener una medicion en Svan 948.
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Los datos de la medicidn se encuentran ingresados en el instrumento, pero si se realiza
una nueva edicion seran remplazados por los datos nuevos. Para evitar esto se guardaran los
datos de una medicion en un archivo, esto se realiza ingresando al mend (“SHIFT
ENTER”) y seleccionando la opcion “FILE”. En el submenu “FILE” (ver Figura 16).Se
seleccionard la opcion 6 y se le asignard un nombre al archivo, luego se presionara la tecla
“ENTER” y aparecerd un mensaje de confirmacion que dird que los datos han sido
guardados.

14:3h

UN
NF
15

il 1442

FILE HAME
ESMAR

SH{ 1 DEL

CTIOH
T

PLAY E
(N

F
I
D b
TE

]
EL

14:53

SH> 1 INS

Figura 16.
Menu del Svan 948 para grabar en un archivo los datos de una medicion

7) Si no se quiere hacer una nueva medicién se apagara el equipo presionando
simultaneamente “PAUSE - STOP” y luego se desconectara el acelerometro y se guardara
en su respectiva caja de transporte. Si se quiere hacer una nueva medicion se iniciara por el
punto 1.

Con los datos ya almacenados en la memoria del Svan 948 se esta en condiciones de
descargar los archivos con las mediciones a un ordenador para posteriormente analizarlos.

9.7 TECNICAS DE MONTAJE DE ACELEROMETROS

Para poder realizar una correcta medicion de la exposicion a vibraciones de un puesto
de trabajo, se debe identificar en primer lugar el tipo de exposicion, es decir, establecer
mediante qué parte del cuerpo las vibraciones estan siendo transferidas desde la fuente, ya
sea una maquina, superficie vibrante o herramienta manual al cuerpo humano. Esto se hace
mediante simple observacion y aplicando criterio.

En términos generales, si la persona se encuentra de pie sobre una superficie vibrante y
se desplaza a través de ella, se trata de una exposicion de cuerpo entero. Si la persona opera
una maquina con controles manuales y no hay una transferencia de vibracion de los
controles a la mano pero si la hay a través del piso donde estan los controles hacia los pies
se habla de una exposiciéon de cuerpo entero. En el caso de los operadores de grias de
camiones, monta cargas y camiones se habla de exposicion de cuerpo entero, pero existen
casos en que el trabajador estd expuesto en cuerpo entero pero ademads, a través, de los
controles hay exposicion del segmento mano brazo, en este caso deberian ser evaluados
ambos casos, aunque esto no es comun. Cuando el operario se encuentra sentado en una
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cabina y toda la maquina se mueve por transitar sobre superficies, esta es una exposicion de
cuerpo entero. En el caso de uso de herramientas manuales ya sean pistolas de impacto,
esmeriles, roto martillos y perforadoras, estamos hablando de exposiciones del segmento
mano brazo.

Para exposiciones de cuerpo entero se usara el acelerometro de disco Y se colocara
entre la superficie vibrante y la zona del cuerpo que entre en contacto con esta superficie.
En el caso de superficies vibrantes se colocara en el piso en un lugar que sea representativo
de la ubicacion del puesto de trabajo del trabajador, valga la redundancia. En el caso de los
operarios de gruas, camiones, etc., el disco se colocara sobre el asiento y el trabajador se
sentara sobre el disco y operara la maquina en forma normal (ver Figura 17 y Figura 18).
También, se puede colocar el disco fijado a la espalda del trabajador, para esto se requiere
un montaje adicional, que consiste en un cinturébn que fija el disco a la espalda del
trabajador. Lamentablemente, el instrumento con que cuenta la ACHS no dispone de este
accesorio para fijar el disco. De todas maneras este montaje se recomienda en caso de que
existan componentes importantes en el eje X como podria ser por ejemplo el caso de los
cargadores frontales. En estos casos Para el eje X se utiliza la ponderacion We (ver Tabla 1
y Tabla 2).

N

Figura 17.
Montaje utilizado para medir exposicion de cuerpo entero en grua horquilla.
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Figura 18.
Montaje utilizado para medir exposicion de cuerpo entero en Chancador.

Para exposiciones del segmento mano brazo se utilizara el transductor triaxial pequefio
y los adaptadores o acopladores que vienen incluidos en el kit mano brazo. Aqui, hay
diferentes opciones de montaje como podria ser acoplar directamente el transductor al
elemento vibrante como por lo general las del segmento mano brazo se producen por el uso
de herramientas manuales la forma mas correcta de medirlos es ubicando el transductor
justo en el punto en que la mano hace contacto con la herramienta. El trabajador, por lo
general, usa guantes asi que la mejor forma es colocar el adaptador en la mano del
trabajador (Figura 19) y que este sostenga el acoplador con sus dedos, lo cual resulta muy
sencillo y sin esfuerzo, puesto que, el disefio del acoplador es ergondmico y se adapta
facilmente a la mano. El trabajador entonces usara el acoplador bajo el guante para
posteriormente tomar la herramienta.
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Figura 19.
Montaje utilizado para medir una exposicion de mano-brazo al utilizar un esmeril
angular.
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Figura 20.
Montaje utilizado para medir una exposicion de mano brazo en una pistola de impacto.
El transductor no esta a la vista, puesto que, se encuentra debajo del guante.

9.8 COMO RESCATAR LOS DATOS MEDIDOS

Para un mejor andlisis e interpretacion de los datos obtenidos es de gran utilidad utilizar
el software desarrollado por Svantek llamado SvanPC.

Para descargar los datos desde Svan 948 al computador se utiliza un cable USB.
Primero, es necesario instalar los controladores o drivers del Svan 948 en el computador.
Es requerimiento para poder realizar esta instalacion el disponer de Microsoft Framework
2.0 instalado en el computador, sino, la instalacion no podré ser ejecutada porque utiliza
librerias 2incluidas en Framework. Habiendo revisado este requerimiento la instalacion es
simple, solo se necesita seguir los pasos de ella y después de finalizada la instalacion de
drivers se conecta el Svan 948 al computador por medio de un cable USB. El computador
reconoce el dispositivo como Svan 948 sin problemas. Luego, es necesaria la instalacion
del software SvanPC que también es bastante sencilla y siguiendo los pasos del instalador
no debieran aparecer dificultades. Una vez realizado esto se puede ya ejecutar la aplicacion
SvanPC y descargar los datos desde el instrumento al computador.
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Al ejecutar la aplicacion SvanPC aparece la siguiente ventana mostrada en la Figura 21.

File Swan View Help

b3 = s = =T R s e

| o Sle] “3] Y]t] 0l0]0lole] 2%

Far Help, press F1 l_ MR A

Figura 21.
Ventana principal del software SvanPC en un entorno de Windows

Para traspasar los datos desde el instrumento al computador se selecciona en el mena de
SvanPC “FILE” y luego “SVAN FILES”, entonces se abre la ventana mostrada en la Figura
que corresponde a la memoria interna del instrumento, aqui seleccionaremos los archivos
que nos guardamos con anterioridad al momento de hacer la medicion y al cual se le otorga
un nombre, archivos aparecen en esta pantalla, seleccionamos los que son de nuestro
interés y presionamos el boton “DOWNLOAD” (ver Figura 22).
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Fead at 18:0713

CAL4FEE<s>

CAL4FEBO<s>

ACHSHANO<s>
C_OEFEB<=> ACHSCUER<=>
C_O6FEBO<s> Z6FEB<L>
C_DEFEBl<=> 27FEB<1>

Total number of fles: 60

26FEB<1>
Z29FEB<t>
OSAPR<C>
10APR<L>
11APR<t>
12APR<C>

13APR<>
14APRAL>
15APR<C>
16APR<E>
17LPR<L>
DEAUG<E>

a7
0&.
20,
21.
22.
Bu:

(2]

Number of selected files: 0

I~ Detals [~ Moedetals  Refresh | [ Sortbynames
I¥ Mullichoice  Deselectall | Selectal |

Target path  D:\Miz Documentos\T esis\S van MB\SYANPC\svanpc

For Help, press Fl

Figura 22.

Ventana del software SvanPC que permite descargar archivos con datos de mediciones

a un computador.

Una vez completado este proceso los archivos con los datos de las mediciones ya se
encuentran en el computador en la carpeta que fue seleccionada para guardar estos. Ya no
es necesario mantener el instrumento conectado al computador y, por lo tanto, se puede

desconectar y guardar.
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9.9 COMO PROCESAR LOS DATOS MEDIDOS

Traspasados los datos al ordenador ya es factible operar con ellos en forma
independiente al instrumento, no es necesario que esté conectado. Para abrir los archivos
guardados en el computador se selecciona en el ment de SvanPC “FILE” y luego “OPEN”,
esto abre una ventana que muestra los archivos que se tienen guardados en el directorio
seleccionado por defecto. Entonces se selecciona el archivo que se quiera analizar y luego
se presiona “ABRIR” como se muestra en la Figura 23.

=3

SvanPC

File  Zwan  ‘Wiew Help

= = E R E E NN EE

.| oo 98| ¥1] $]t] 0]0|e]|o]le] =]

Look irn: I |9 svanpc

| oeaus
| 070G

| 0zaus

@ O9APR. grual cuerpao
10APR grua 1 mano-brazo
@ 11AFR grua cuerpo entero @ 17APR.

1

File narme: |'ID.|'3.F'F| arua 1 manc-brazo

Files of type: IEinar_l,l Files [*.svn]

For Help, press F1 I_ I -

Figura 23.
Ventana de SvanPC que permite abrir archivos con datos de mediciones guardados en
carpetas locales.
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Una vez abierto el archivo primero aparece una ventana denominada “HEADER
(ver Figura 24)

INFORMATION”

Informacion de encabezado de archivos correspondientes a mediciones en el cual se
indican valores y ajustes de relevancia.

Dewvice CLWRE vt e it mmem e VAN 948
Ferial No. . ...cue i imaneenns 12193
Internal software wersion Z.22
File systen wersion ......... 2.21
Original file name ...c0cuaus 114FPER
bzzociated buffer nate ...... Buffe 14
Heasurement hour ............ 12:35'58
Measurement day .. .....een... n0o9/04/09
Device fURCTION cvviernanraas QCTAVE 1/3
Feference lewvel for lec ..., 1 umis*
Feference lewvel for Vel ..... 1 om/s
Feference lewel for Dil ..... 1 pm
Lecg/RMS integration ......... Linear
Trig. mode .. .ceen v ennnnnnns OFF
SGtart delay e eeeisnanannaaas 1000 s =
Integration time def. ....... 8 h
Fepetition cycle ............ 1
Calibration TV¥PE & ovieennnsas Heasurement
Calibration Lime ... ew e 09:35'1:2
Calibration date ............ no/02/06
Fotation measurement ........ OFF
Channel: #1 #z #3 #4
Profile: P1 Fi P1 Fi
Chanrnel input ... v ieennnsas Lo, Ao, Ao, Hic.
Measurement range .. ..eee.... 316 mwfs® 3le mfs® 316 mis* 130 dB
Mie. field correction ....... -—— - -—— FREE
Hic., outdoor filter ......... -—— - -—— OFF
Calikbration factor .......... a.977 0.966 0.955 0O d4dE
Octave 1/3 filter (. ......... HFP HP HFP ———
Octave 173 in buffer ........ G o) O -
Meighting filter . .v e enan s wd wd Tk A
Detector LYPE .t v e inennnnnsas 1s 1= 13 Fast
Buffer contents definition 001Dh 001Dh 001Dh oaooh ™
:<: 1l :):--
Figura 24.
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En esta ventana aparece informacion basica con respecto al instrumento; como es el
modelo, el nimero de serie, el nombre del archivo, la fecha y hora de la medicién.
También, aparece un perfil acerca de los canales del equipo y cudles fueron los filtros de
ponderacion utilizados en cada canal. Se destaca que los canales 1, 2 y 3 corresponden a los
ejes de medicion de aceleracion y el canal 4 a la entrada del micréfono para medir nivel de
presion sonora el cual no se usa. Es importante destacar también que si el archivo
corresponde a una medicion de una exposicion de cuerpo entero, los filtros de ponderacion
que deberian aparecer bajo el nombre de Weighting filter debieran ser Wd para los canales
1 y 2 (que corresponden al eje x e y del sistema de coordenadas) y Wk para el canal 3 (que
corresponde al eje z del eje de coordenadas). Hay que prestar particular atencion en este
tipo de exposicion para el eje z ya que corresponde al eje vertical del cuerpo humano en
donde el factor de ponderaciéon es mayor que para los otros ejes y, ademas, las
aceleraciones por lo general tienden a ser, también, mayores, debido a que pensando en
operadores de maquinarias de transporte y cargas el mayor movimiento ocurre en direccion
perpendicular al suelo. Cabe mencionar, que en los canales 1-3 efectivamente se estd
midiendo aceleracion, ya que la entrada o “channel input” es “Acc.”, que quiere decir
aceleracion. Para revisar los valores medidos de aceleracion hay que seleccionar la opcion
“VIEW” del ment y luego chequear “MAIN RESULTS” como se muestra en la Figura 25.

File Swan Edit | Wisw Tools Window Help

v Main results

B D[ & et o sle| @ Lt [alalelo ol 2/

Skakistics

Ockaves 171

!
Sts et "3 dilter Detect Time | units | Feak F-F MV RMS
vy dd l.ca\-'fes_ ! hhinm'ss | |
02/04/09 | is 00:13'54 | mfs® | 4.411 S.260 1.834 0.415
09/04/09 Hexa ol 1= 00:13'54 | mwfs* | 2.786 5.018 1.208 0.399
02/04/09 ASCII I 1z 00:13'54 | mfs® | 14.59 27.80 5.78 Lsa:
___________ Yigw options. .. T S S i P ooy
| zx = "1 .p.
|

Pitch and zoom defaults...

- - v Toolbar

Sts v Status Bar dilter Detect Time | units | Feak Hin Max Spl
v/ rn, Al hh:mm'ss | |
___________ Start splash O S S
09/04/09 Start Full screen Fast 0o0:13'54 | dE | £E3.4 36.4 43.3 7.2
09/04/09 Maximized view window Fa=st oo:13'54 | dB | 65.5 37.6 S5z2.0 40.0
0g/04/09 T2TIETEE 1 P3 Lin Fast oo0:13'54 | dB | 65.5 40.5 53.1 22,5
<] i | G

INUM

Figura 25.
Opcidn para visualizar resultados en SvanPC.
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La ventana cambiara al modo de visualizacion de resultados principales, como se
muestra en el ejemplo visto en la Figura 26.

Startc Chan Prof Filter Detect Time | units | Peak F-F MTVV EM3
yy/mn/dd hhimm' S5 hhimm' sz | |
03/04/0% 12:35'58 #1 P1  wd 1= 00:13'54 | ws=s* | 4.411 &.2Z60 1.834 0.415
09/04/09 12:35'55 #z F1 Td 1= 00:13'54 | mf=s* | Z.786 5.018 1.208 0.399
03/04/0% 12:35'58 #3 P1 Wk 1= 00:13'54 | w/s®* | 14.59 Z7.80 5.78 1.21

3tartc Chan Prof Filter Detect Time | units | Peak Min Max 3pl
vy/mm/dd  hhinm' == hh:mm'ss | |
09/04/09 12:35'58 #4 F1 & Fast Oo0:13'54 | dE | 55.4 6.4 43.3 37.9
09/04/09 12:35'58 #4q F2 C Fastc oo:13'54 | dB | 65.5 37.8 52.0 40.0
09/04/09 12:35'58 #4 F3 Lin Fast Oo0:13'54 | dE | 65.5 40,5 53.1 42.5
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— v
L4 [} >

Figura 26.

Ventana de visualizacion de resultados principales en SvanPC.

En esta ventana se muestra informacion de la fecha y hora en que se realiz6 la medicion,
los filtros utilizados para cada canal, el tiempo de espera (antes de que se comience a
registrar los valores en el instrumento que por defecto es un segundo) vy el tiempo de
medicioén. Las unidades de medicion son muy importantes y no se debe olvidar chequear
sin gon m/s” o mm/s” si la unidad se expresara en mm/s” habria que realizar la conversién a
m/s”.

EL valor de aceleracion de interés para evaluar una exposicion a vibraciones es el valor
que aparece en la Figura 26 bajo el nombre RMS, que estaria expresado en m/s* en este
caso. A modo de ejemplo se puede tomar de la Figura 26 los valores de aceleracion
equivalente ponderada en frecuencia de 0,415 m/s® para el canal 1 (que corresponde al eje
X, al utilizar el transductor de disco), 0,399 m/s” para el canal 2 (eje y) y 1,21m/s” para el
canal 3 (eje z).
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Es posible obtener un grafico en el dominio de la frecuencia en las opciones del menu.
Seleccionando View y luego “Octaves 1/3” como se muestra en la Figura 27, se obtiene un

grafico de tercios de octava. Para obtener un grafico en bandas de octava se selecciona
opcion “Octaves 1/1”

File Swan Edit | Yiew Tools ‘Window Help

| = Header info
E|| D ||3 Main resulks

Statistics 4

'

Ockaves 1)1

Ockaves 113

Hexa
A5CII

View options. ..
Mare options. ..
Pitch and zoom defaulks. ..

v Toolbar
v Stakus Bar

Skart splash
Stark Full screen F

Maimized wigw window

Lwrs Le o owis

Figura 27.

la

Opcidn para generar graficos en frecuencia en bandas de octavas o tercios de octava.
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A continuacion, en la Figura 28 se muestra, a modo de ejemplo, un grafico en bandas de
tercios de octava, obtenido con el procedimiento descrito anteriormente.

mi=® OCTAVE 173 (HP, IMS) Channel #$1
20.0]]
z5.0]
20.0]
15.0
10.0]
o.a r r . T " T
1.6Hz 17.5Hz 100Hz 200H= 6_3kHz Total
Curzsor: f[22]=100H=z Lev=1.38mf=z
wi=t OCTAVE 173 (HF, BMS) Channel 2
20.0]]
ZE.0]
z0.0]
15.0
10.0]
5.0
o.a r r . T T T
1.6Hz 1Z.5Hz 100Hz S00Hz &_3kHz Total
Curzsor: f[22]=100H=z Lev=1.5mf=2
wSis? OCTAVE 173 (HPF, EMS) Channel #53
15.0
10.0
o.a " " T T 7 T
1.6Hz 17.5Hz 100Hz 200H= 6_3kHz Total
Curzsor: f[22]=100H=z Lev=1.33mf=z2
Figura 28.
Grafico en bandas de tercio de octava obtenido mediante SvanPC a partir de una
medicion.

En el grafico de la Figura 28 se pueden apreciar los valores de aceleracion en funcion de
la frecuencia. Como se mencion6 anteriormente el canal 1, 2 y 3 corresponden a los ejes X,
y, z respectivamente. Este grafico resulta muy util, por ejemplo, para verificar si al
recomendar una medida de control como podria ser el uso de guantes seria efectiva o no.
Entre los 100 Hz y los 1600 Hz se encuentra el mayor aporte de aceleracion a la vibracion,
por lo que en este caso el uso de guantes seria adecuado, ya que estos atentan frecuencias
desde 31,5 Hz a 1250 Hz siempre y cuando cumplan con la norma ISO 10819.
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9.10 ACERCA DE LA CALIBRACION DEL EQUIPO

Es importante mencionar que en ACHS Copiapd no se dispone de los equipos y
patrones para realizar una calibracion del instrumento. Sin embargo, al instrumento se le
realiza una verificacion de la calibracidon segtin la norma ISO 8041, en ACHS Santiago una
vez al afio, en donde se dispone de los mismos equipos y patrones que en la fabrica de
Svantek, pero no se encuentra acreditada. De cualquier forma los equipos son enviados
cada 4 afios a la fabrica para su calibracion. En la verificacion realizada en Santiago, se
mide la sensibilidad actual y se ingresa al equipo para su correccion. Se verifican los
valores medidos con una fuente generadora de vibraciéon normalizada y un transductor
calibrado para uso de laboratorio. Ademas, se envian sefiales eléctricas al instrumento. En
estas verificaciones se encuentran diferencias menores al 1% las cuales son absolutamente
despreciables en relacion al 10% que como maximo permite la norma antes de repetir una
medicion. De todas formas lo correcto seria comprobar en terreno la calibracion antes y
después de medir. En Santiago se dispone de una fuente portatil para calibrar en terreno,
que si bien so6lo funciona para una sola frecuencia, sirve para realizar una comprobacion
antes y después de medir. En Copiap6 tampoco se dispone de este elemento.
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10 RESULTADOS Y DISCUSION

10.1 VISITAS A TERRENO

Durante el desarrollo de esta tesis, se pudo visitar en terreno algunas empresas con el
objetivo de evaluar la exposicion a vibraciones en ciertos puestos de trabajo.

Las empresas evaluadas fueron:
-Sociedad Minera La Condesa.
-ENAMI, Planta E1 Salado.
-INGECOM, El Salvador.
-VICSA, El Salvador.

-Di Petris, Copiapd.

Las evaluaciones de vibraciones para estas empresas, salvo Sociedad Minera La
Condesa, fueron en respuesta a peticiones especificas por parte de ellas para evaluar ciertos
puestos de trabajo en particular. La seleccion de los puestos de trabajo a evaluar también
fue por parte de las empresas.

La evaluacion realizada en Sociedad Minera La Condesa, fue solicitada a la empresa
con fines de investigacion para el desarrollo de esta tesis y con una muy buena acogida por
parte de la empresa.
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10.2 BREVE DESCRIPCION DE LAS EMPRESAS EVALUADAS

Sociedad Minera La Condesae dedica a la explotacion de la mina La Condesa,
ubicada en el sector de Paipote a 16 Km de Copiapd. Su produccion de mineral
corresponde a la pequefia mineria. La explotacion de la mina se realiza en forma
subterranea.

ENAMI El Salado, Planta Osvaldo Martine8e ubica a 36 kilometros del puerto de
Chafiaral, en El Salado. Esta planta es el plantel mas antiguo ain en operaciones de
ENAMI, fue inaugurada en 1929. Recibié su nombre en memoria de un dirigente del
gremio que elabord el proyecto que cred la Caja de Crédito Minero, antecesora de la
ENAMI, de la que fue su primer director. Procesa minerales oxidados por lixiviacion y
SX-EW y cuenta con una capacidad de 45.000 tpm, produciendo actualmente 400 toneladas
al mes de catodos de cobre. Actualmente, se estd desarrollando un proyecto de ampliacion
en evaluacion de la Planta SX-EW a 800 TMF/mes, lo que también involucrard una
ampliacién en etapas de chancado y lixiviacion.

Di Petris. Empresa de transportes, dedicada al traslado de concentrados de minerales y
cal. Transporta concentrados de cobre desde minera Candelaria en Tierra Amarilla hasta el
puerto Punta Padrones en Caldera. También transporta cal desde INACESA hasta mineras
como Maricunga, La Coipa, El Salvador, Mantos de Oro entre otras. Cuenta con
infraestructura de apoyo para la mantencidon y reparacion de los vehiculos de Transporte.

Vicsa.Empresa dedicada a la mantencion de camiones, maquinarias y equipo pesado de
propiedad de Codelco division El Salvador.

Ingecom Empresa que mantiene contratos de servicios de mantencion y apoyo de mano
de obra para Codelco divisién El Salvador.
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10.3 DESCRIPCION DE LOS PUESTOS DE TRABAJO
EVALUADOS, TIPO DE EXl,’OSICI(')N Y METODOLOGIA
EMPLEADA PARA LA MEDICION

10.3.1 La Condesa.

En esta mina se evalu6 el puesto de trabajo de perforista. Este consiste en operar una
perforadora neumatica manual para hacer los agujeros en la roca en donde posteriormente
se insertan los cartuchos de dinamita para realizar la detonacion y asi poder recoger las
piedras del mineral. La mina es de explotacién subterranea, llegando a realizar labores
hasta aproximadamente 400 metros bajo tierra. La perforacion se desarrolla al interior de
los tuneles en donde también existen otros agentes fisicos aparte de las vibraciones como
son el ruido y el polvo. El operador apoya la perforadora que posee un pedestal el cual va al
suelo, accionando y empujando esta en direccion de la perforacion. Estas perforadoras se
han utilizado hace mucho tiempo en la mineria. Implican un contacto directo de las manos
del trabajador con la herramienta vibrante. El operador realiza aproximadamente de nueve
hasta 15 o mas perforaciones en la piedra cada una de las cuales se denomina “tiro” en los
cuales se insertan los cartuchos de dinamita. El conjunto de estos tiros se denominan
“disparo”. Perforar un “disparo” completo toma aproximadamente tres horas de perforacion
constante, cada perforacion se realiza hasta una profundidad de aproximadamente un metro
hasta 2 metros en la piedra. Una vez terminadas todas las perforaciones necesarias, se
insertan los cartuchos de dinamita y luego se detonan para extraer las piedras de mineral
suelto.

Un perforista realiza un tiro o dos en su jornada laboral lo que le toma tres o seis horas
respectivamente. Este puesto de trabajo es de relevancia en la region de Atacama ya que es
propio de la pequefia mineria existiendo el mismo puesto de trabajo en al menos unas cien
empresas del rubro en la region. La mina La Condesa tiene funcionando cominmente tres
perforadoras al mismo tiempo. El tipo de exposicion corresponde al segmento mano brazo.

La metodologia utilizada para determinar el valor de la aceleracion fue instalar un
transductor triaxial pequefio para exposicion del equipo mano-brazo montado sobre un
acoplador. Esta vibracion es ciclica. Se instald este acoplador en el punto preciso en que la
mano hace contacto con la herramienta, por debajo del guante, sujetandose el acoplador por
medio de los dedos y quedando la mano libre y comoda para poder sujetar la herramienta
de perforacion.

52



Cabe destacar que los instrumentos utilizados, acopladores y acelerdmetros ademas de
los montajes y tiempos de medicion estan de acuerdo al instructivo de aplicacién del D.S.
594 [8] que esta basado en las normas ISO.

El acelerometro se conectd al instrumento Svan 948 mediante un cable. En el
instrumento se cargo el perfil llamado ACHS MANQO, el cual selecciona los filtros de
ponderacidn para una exposicion mano brazo que segun el decreto supremo 594 es Wh para
los tres ejes de medicion. Se realizo la perforacion de un “tiro” y se registraron los valores
medidos y posteriormente fueron guardados en un archivo. Luego, se realizé una segunda
medicién similar a la anterior midiéndose también la aceleracién durante la perforacion de
otro “tiro” en la misma piedra pero en otra ubicacion de ésta. El tiempo de medicion fue lo
que se demora el trabajador en realizar la perforacion de un tiro, que en este caso dur6 11
minutos. Se midieron 2 ciclos. En este caso la perforacion de cada tiro corresponde a un
ciclo de exposicion, el cual se repite multiples veces hasta completar la tarea que como se
dijo anteriormente puede tomar hasta tres horas. Los resultados de la medicion junto con la
aplicacion del decreto Supremo 594 se encuentran en la Tabla 8.

10.3.2 ENAMI, El Salado.

En esta empresa se evalu6 la exposicion a vibraciones de dos puestos de trabajo. El de
operador de chancador principal y el de operario de gria horquilla.

El puesto de trabajo de operador de chancador consiste en vigilar el funcionamiento del
chancador principal de la planta y accionar el funcionamiento del chancador cuando ingrese
el mineral por medio de las poleas de transporte. El operario se desplaza por una
plataforma la cual vibra constantemente. La vibracion es mayor cuando el chancador esta
funcionando, el operario debe desplazarse por sobre esta plataforma y verificar el correcto
funcionamiento de las poleas que transportan el mineral y desactivar el chancador cuando
se acaba el mineral transportado. Este ciclo se vuelve a repetir cada vez que ingresa nuevo
mineral al chancador lo cual ocurre durante toda la jornada de trabajo. Es una vibracion de
tipo estable. El tipo de exposicién es de cuerpo entero. La metodologia utilizada para
obtener la aceleracion en este caso fue colocar el transductor de disco sobre la plataforma
por la cual transita el operador, en puntos representativos de la posicion del trabajador
durante su turno. Se utilizo la configuracion en el instrumento llamada ACHS CUERPO.
Esta configuracion carga los factores de ponderacion Wd, Wd y Wk para los ejes de
medicion x, y, z respectivamente segun lo estipulado en el decreto supremo 594. El tiempo
de medicion fue de 5 minutos, que es lo que recomienda el MINSAL para vibraciones
estables. Los datos fueron registrados en el instrumento, y luego, guardados en un archivo.
Los resultados de la exposicién se muestran en la Tabla 8 con su respectiva aplicacién —
comparacion con lo estipulado en el Decreto Supremo 594.
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El segundo puesto de trabajo evaluado en esta empresa fue el de operador de grua
horquilla marca Mitsubishi modelo FD40K-D de 3500 kilos. Este puesto de trabajo consiste
en operar esta grua horquilla para realizar tareas de traslado, almacenamiento y carga de
catodos de cobre una vez que estan listos para su transporte fuera de la planta. La grua
horquilla traslada los catodos una vez terminados para que sean pesados y luego
almacenados en bodegas hasta el momento que sean cargados a un camiéon de donde son
sacados de la planta. Esta actividad se realiza en el patio de carga el cual tiene una
superficie de cemento bastante agrietada y en mal estado. El operador de la gria esta
expuesto a un cierto nivel de vibracién debido al movimiento de la gria al desplazarse por
distintas superficies ya sea con o sin carga.

El método usado para obtener los valores de aceleracion para esta exposicion fue el de
montar el transductor de disco sobre el asiento de la gria y registrar los valores con el
instrumento Svan 948. Se midid un ciclo completo de exposicion varias veces, el cual
consiste en cargar los catodos y trasladarlos para ser pesados y luego trasladarlos para ser
almacenados en bodegas a través de una posterior carga en un camion de transportes. En
este caso la vibracion es aleatoria y se midié durante 30 minutos que es lo recomendado por
el MINSAL.

Los resultados de esta medicion junto con la comparacion — aplicacion del DS 594 se
muestran en la Tabla 8.

10.3.3 INGECOM, El Salvador

Los puestos de trabajo evaluados en esta empresa fueron dos; operario de gria horquilla
marca 1 y operario de gria horquilla marca 2. Estas gruas horquillas realizan tareas de
carga y traslado de materiales desde las bodegas de la mina El Salvador hasta donde sean
requeridos. Para estos puestos de trabajo se utiliz6 la misma metodologia descrita para el
puesto de trabajo de grua horquilla en El Salado. También se midi6 cada una por 30
minutos segun lo recomendado por el MINSAL. Los resultados de la medicion junto con la
comparativa del DS 594 se encuentran en la Tabla 8.

10.3.4 VICSA, EIl Salvador

Los puestos de trabajo evaluados en esta empresa fueron dos; operador de pistola de
impacto neumatica y operador de esmeril angular, ambos en taller de mantenimiento. El
puesto de trabajo de operario de pistola de impacto consiste en operar esta herramienta para
realizar tareas de montaje y desmontaje de ruedas para vehiculos de transporte en El
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Salvador, con el fin de ser vulcanizadas. La pistola de impacto afloja o aprieta las tuercas
de la llanta de la rueda para poder ser vulcanizadas y también para realizar cambios de
neumaticos gastados por neumaticos nuevos.

Esta exposicidon corresponde al tipo segmento mano — brazo. La metodologia utilizada
para medir los valores de aceleracion en este caso fue la de colocar el transductor pequefio
triaxial mediante un acoplador directamente en la mano del trabajador por debajo del
guante y que este tome la herramienta con sus manos y la opere. Se midié un ciclo
completo de exposicidon que en este caso corresponde al afloje completo de todas las tuercas
de la llanta y luego el apriete completo de todas las tuercas de la llanta. La duracién de un
ciclo fue de 5 minutos y se midieron 2 ciclos, el MINSAL recomienda para este caso medir
al menos 1 ciclo. Los resultados de la medicion se muestran en la Tabla 8.

El puesto de trabajo de operario de esmeril angular en taller de mantencidn consiste en
operar la herramienta manual esmeril angular para realizar tareas de cortes de materiales y
fabricacion de piezas de fierro necesarias para las tareas de mantenimiento realizadas en el
taller.

El montaje del transductor fue de forma similar al descrito para la pistola neumatica. Se
midi6 la aceleracion para el esmeril angular realizando maltiples tareas durante 30 minutos.
Los resultados se muestran en la Tabla 8.

10.3.5 Di Petris, Copiapd

En esta empresa se evaluaron tres puestos de trabajo. Operador de pistola de impacto,
soldador y operador de torno mecanico, todos en el taller de mantencion de la empresa.
Estos tres puestos de trabajo corresponden a una exposicion de tipo mano brazo

El puesto de trabajo de operador de pistola de impacto realiza tareas de montaje y
desmontaje de ruedas. La metodologia utilizada para obtener los valores de aceleracion
para esta exposicion fue la misma utilizada para la pistola de impacto descrita
anteriormente. Los resultados se muestran en la Tabla 8.

El puesto de trabajo de soldador consiste en cortar y soldar materiales para la
elaboracion y reparacion de partes y piezas de los camiones de transporte. La exposicion a
vibraciones ocurre cuando el trabajador utiliza la herramienta manual esmeril angular para
realizar cortes en materiales de fierro. La metodologia utilizada para obtener la aceleracion
en este caso fue la misma empleada para el puesto de soldador de VICSA. Los resultados se
muestran en la Tabla 8.

El puesto de operador de torno mecanico consiste en operar la maquina para la
fabricacion de piezas en metal utilizadas para la mantencion y reparacion de camiones en la
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empresa. El operador maneja los controles de la maquina por los cuales se transmite una
vibracidn que es muy pequeiia pero a pedido de la empresa también se procedi6 a realizar la
evaluacion. Esta vibracion es de tipo estable y se midié durante 5 minutos. Se origina a
partir del funcionamiento del motor del torno. La metodologia aplicada fue de montaje del
acelerometro en la mano del operador y registro de los niveles de aceleracion durante la
operacion del torno. Los resultados se muestran a en la tabla 8.
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Tabla 8.

Resumen de resultados medidos por puestos de trabajo.

2 . Limite Maximo Califica
Aeq (m/s’) Tiempo | pormisible D.S594 | cion de la .
Empres Puesto de de .y Tipo de
a Trabajo Exposicion eje eje eje I;XPOSI%OE Exposicion
eje X eje Y eje Z egun D.
(horas) X Y Z 594
Operador .
Vicsa | Pistola de 6.9 6.2 11.6 1 12 12 12 _ Sin Mano-
Riesgo brazo
Impacto
Operador )
Vicsa |  Esmeril 24 237 | 2.69 8 4 4| . Sm Mano-
Riesgo brazo
Angular
Operador Con Cuerpo
Ingecom | Griia Komatsu 0.332 0.368 1.11 5 0.61 0.61 0.9 . P
Riesgo Entero
3,5 Ton
Operador Con Cuerpo
Ingecom | Grua Yale 7 0.415 0.399 1.21 5 0.61 0.61 0.9 . P
Riesgo Entero
Ton
La Perforador Con Mano-
Condesa |a (medicion 1) 1.4 383 12,3 3 6 6 Riesgo brazo
La Perforador Con Mano-
Condesa |a (medicion 2) 7,6 6,65 6,3 3 6 6 Riesgo brazo
La Perforador Con Mano-
Condesa |a (medicion 1) 1.4 383 12,3 6 4 4 Riesgo brazo
La Perforador Con Mano-
Condesa |a (medicion 2) 7,6 6,65 6,3 6 4 4 Riesgo brazo
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El

Operador

Chancador | 20| 00133| 0453 061 o61| oo  Sn Cuerpo
Salado n°2 4 Riesgo Entero
Operador
Grua
Salaﬁé Horquilla 0,43 0,71 1,12 061 061 09 Rief": Egt‘;igpo
Mitsubishi 3,5 8
Ton
Operador
De Petris| Pistola de 7.3 11,3 10,1 4 4 4 . Con Mano-
Riesgo brazo
Impacto
De Petris Soldador 1,61 1,68 1,39 4 4 4 ~ Sin Mano-
Riesgo brazo
Operador ‘
De Petris Torno 0,16 0,57 0,53 4 4 4 ~ Sin Mano-
.. Riesgo brazo
Mecanico
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En la Tabla 8, se puede observar que existen puestos de trabajo clasificados como con
riesgo por el D.S. 594. Los valores de aceleracion mas bajos son en puesto de trabajo de
operador de chancador y operador de torno mecanico. Este resultado se esperaba segun lo
apreciado durante las mediciones sin necesidad de un instrumento, pero la idea era de
cumplir con lo que solicitaban las empresas. Sin duda, el puesto de operador de pistola de
impacto y de operador de perforadora, presentan los niveles de aceleracion mayores, como
también se esperaba de la apreciacion al realizar las mediciones. Para determinar el tiempo
de exposicidn, se baso en la duracion de la jornada de trabajo y las declaraciones emitidas
por los trabajadores y supervisores. Ademas, de una estimacion obtenida a partir del calculo
de las duraciones de los ciclos de trabajo y la cantidad de veces que estos se repiten durante
la jornada.

Siguiendo con la Tabla 8, se observa que en el caso del operador de pistola de impacto
de la empresa Vicsa, si bien se califico como sin riesgo, la exposicion se encuentra justo en
el limite y s6lo para una exposicion de una hora. En estos casos puede ocurrir que en una
jornada laboral con mas trabajo se superen los limites.

En el anexo se presentan los informes entregados a las empresas evaluadas, en donde se
analizan en mas detalle aspectos como descripciones de los puestos de trabajo medidos,
tiempos de medicién y exposicion, los resultados, conclusiones y recomendaciones
especificas para caso, junto con un recuerdo o pequefia revision de las exigencias legales
que las empresas debieran respetar para cuidar la salud de sus trabajadores.
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11 ELABORACION DE LOS INFORMES TECNICOS

Antes de realizar un informe hay que realizar la visita a terreno para obtener los datos y
antes de esto se debe realizar un estudio previo de reconocimiento. En el estudio previo de
reconocimiento se debe identificar la fuente generadora de vibracion, el numero de
trabajadores expuestos, los ciclos de trabajo, el tipo de exposicidn, el tipo de vibracion y el
tiempo de exposicion. En algunos casos determinar una exposicion diaria de vibracion
puede llegar a ser muy complejo, por esto, se requiere de un buen estudio previo. Para
determinar cuales son las fuentes de vibracion se debe primero definir cuales son las areas
de trabajo y verificar si en ellas existe algun elemento que genere el agente fisico vibracion.
Para obtener el numero de trabajadores expuestos se identifica la cantidad de trabajadores
que se expongan a la misma fuente de vibracion, para especificar el tipo de exposicion hay
que verificar si la vibracion se transmite al cuerpo a través de la mano o mediante de cuerpo
entero. En este estudio previo también se realiza la descripcion del puesto de trabajo en
donde se indica cual es el tipo de vibracion y cudles son los tiempos de exposicion. Si la
exposicion es ciclica se podran establecer cuales son los ciclos de exposicion y cuales son
los tiempos de exposicion a estos ciclos. Esto sirve para reducir la cantidad de mediciones
al igual que los tiempos de medicion, ya que, se puede agrupar a los trabajadores por
exposicion homogénea y determinar una exposicion diaria a partir de un ciclo de
exposicion.

Una de las cosas dificiles de obtener para realizar una evaluacién de vibraciones es el
tiempo de exposicion. Para obtenerlo se realizan mediciones de tiempo de operacidon de
alguna maquina, herramienta o contacto con superficie vibrante, etc. y se calcula en caso de
ciclos de exposicion cuantos ciclos se pueden repetir en una jornada de trabajo, también es
buena fuente de informacidon para poder estimar un tiempo de exposicion preguntar al
trabajador cuanto tiempo se encuentra expuesto a una vibracidn y, ademads, preguntarle al
supervisor del trabajador cudnto tiempo estima que el trabajador permanece expuesto. Una
buena técnica es realizar esta pregunta cuando los dos estén presentes para que éstos
lleguen a un acuerdo.
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Sin duda, el método més exacto para determinar una exposicién es realizar una
medicién durante una jornada completa de trabajo, en la practica esto es dificil de realizar,
ya que se deberia vigilar el instrumento instalado en el trabajador durante la jornada
completa de trabajo, por lo cual es muy util establecer ciclos de exposicion y tiempos de
exposicion para estos ciclos, pero siempre se debe proyectar el comportamiento de la
vibraciéon durante la jornada completa. Habiendo realizado el estudio previo y las
mediciones correspondientes se puede realizar el informe técnico que seguin lo propuesto
por el instructivo de aplicacion del D.S. 594 elaborada por MINSAL [9] recomienda a lo
menos incluir los siguientes puntos:

1) Antecedentes de la empresa evaluada.

2) Descripcion de los puestos de trabajo.

3) Identificacion del tipo de exposicion, del tipo de vibracion y los criterios utilizados
para definirlos.

4) Metodologia utilizada para las mediciones.

5) Instrumentos utilizados para la medicion y calibracion empleada.

6) Resultado de las mediciones.

7) Conclusiones y recomendaciones.

8) Segun amerite el caso incluir un croquis con la ubicacion de los puntos de medicion.

9) Nombre y firma de la persona responsable del informe.

Estos puntos son sugerencias para realizar un buen informe y no es obligacion incluir
cada uno de ellos ya que el D.S. 594 deja libre el criterio para los informes, sin embargo, a
modo de sugerencia se plantea por el MINSAL y sirven como apoyo para la elaboracion de
un correcto informe.

Se incluyen algunos informes de evaluacién de exposicidon a vibraciones en el anexo,
también a modo de ejemplo y referencia.
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12 MEDIDAS DE CONTROL

En caso de que una evaluacién a exposicion de vibraciones resulte clasificada como con
riesgo segun el D.S. 594, se sugerirdn medidas de control a las empresas con el fin de
orientarlas hacia posibles soluciones para las exposiciones con riesgos.

Como primera opcion se recomienda plantearse primero soluciones en la fuente
generadora de la vibracion. Debido a que las fuentes generadoras de vibraciones son muy
variadas, no se puede disponer de una solucidon general para todas las fuentes, por lo tanto,
hay que analizar el problema en particular para cada fuente, teniendo en cuenta que la
reduccion del nivel de vibracion puede generar una pérdida de la funcionalidad de la
maquina o herramienta.

Algunas soluciones en la fuente que se pueden plantear son:

- Sustitucidn de la maquina o de parte de ella por otra que produzca menos vibracion.

- Seleccion de la maquina o herramienta adecuada para el tipo de trabajo.

- Modificacion del proceso de trabajo.

- Mantener en buenas condiciones las rutas de desplazamiento, caminos lisos, es decir,
sin hoyos, baches o lomos.

- Reduccién de la energia vibratorio de los elementos que vibran mejorando el balance
dindmico, disminuyendo las velocidades de rotacion o aumentando la duracion del
ciclo de trabajo.

- Mantencidn correcta de las maquinas y herramientas.

- Reduccidn de la respuesta de los elementos que vibran aumentando las masas en juego,
modificando los anclajes o las uniones y, sobre todo, variando las frecuencias de
resonancia.

Cuando una solucion en la fuente no sea suficiente o posible, se deberan proponer
medidas en las vias de propagacion. A diferencia de una solucion en la fuente, una solucién
en las vias de propagacion suele tener muchos mecanismos comunes para diferentes tipos
de maquinas y herramientas. Entre las alternativas para el control en la transmisiéon de la
vibracion se tienen:
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12.1 ACOPLAMIENTOS ELASTICOS

Se basan en el desacoplamiento de grados de libertad entre distintos componentes
provocado por la Introduccion de un elemento de baja rigidez. Se busca obtener un sistema
con una frecuencia natural muy por debajo de la frecuencia de las fuerzas dinamicas de
excitacion. De esta forma se pueden conseguir reducciones muy importantes de las fuerzas
dinamicas transmitidas. Habitualmente el elemento elastico suele ser de materiales tipo
caucho, para afadir al mismo tiempo amortiguamiento (su efecto se trata en el punto
siguiente). La mayor limitacion de utilizar elementos elasticos como filtro es que el sistema
se puede volver muy inestable cuando la frecuencia de la excitacién baja (por ejemplo:
durante una arrancada) y que para conseguir frecuencias naturales muy bajas hay que
reducir excesivamente la rigidez, poniendo en peligro la estabilidad del sistema (por
ejemplo: frente a vuelco o frente a impactos), por lo que su utilidad suele estar restringida a
rangos de frecuencia medios (superiores a 10 Hz). Se encuadran dentro de este método los
silent-blocks para el montaje de motores, compresores, etc.

12.2 AMORTIGUACION

Se basan en la reduccion de la amplitud de la respuesta dindmica de un sistema
conseguida mediante la introduccién de una disipacién viscosa entre las partes a aislar,
habitualmente utilizando para ello el paso de fluidos por orificios. Son de especial utilidad
en rangos de frecuencia muy bajos (< 3 Hz), donde no es factible desacoplar partes
introduciendo unicamente un elemento elastico por entrar en conflicto con otros
requerimientos funcionales. Un ejemplo clasico de aplicacion serian las suspensiones de
vehiculos, que basa la reduccion de vibracion en este tipo de elementos y tienen un
compromiso entre estabilidad y confort o la utilizacion en lavadoras, donde al existir varias
frecuencias de excitacion se utiliza de forma combinada acoplamiento elastico para las
frecuencias medias y amortiguadores para las bajas. Este tipo de elementos tiene problemas
de funcionamiento a velocidades muy bajas donde el fluido no ejerce casi resistencia o a
altas, donde se vuelve excesivamente rigido.
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12.3 AMORTIGUACION AJUSTADA

Esta técnica se basa en afadir a la parte en la que se pretende reducir las vibraciones una
masa unida mediante un elemento elastico y amortiguador (normalmente un elastomero)
cuya frecuencia natural coincida con la frecuencia de excitacion. De esta forma, la energia
vibratoria fluye hacia este nuevo sistema donde se disipa de forma mas eficiente,
reduciendo la respuesta en la parte principal. Esta solucion es muy efectiva a la frecuencia
para la que se disefia, pero totalmente ineficiente en el resto del espectro. Un ejemplo
clasico de aplicacion, es la reduccion de las vibraciones al ralenti de las barras de direccion
de automoviles.

Métodos de reduccion de la transmision de vibraciones para casos especificos:

Martillos hidraulicos / neumaticosReduccion de vibracion mediante la utilizacion de
elementos elésticos o desacoplamientos entre el cuerpo principal y la empuiadura.

Maquinas de compactacion ligera (pisones y bandejd&duccion de vibracion
mediante empufiaduras desacopladas elasticamente y/o con amortiguadores adicionales.
Reduccion de ruido mediante seleccion de motores con niveles de emision mas bajos y
disefio de encapsulamientos y apantallamientos.

Reglas vibrantes Reduccion de vibraciones mediante aislamiento en etapas
regla/bastidor — bastidor/empufiadura y reduccion de amplitud en modos de vibracién.
Reduccion de ruido mediante seleccion de motores de emision acustica mas baja.

Cortadoras.- Reduccion de ruido mediante apantallamiento y montaje de motores sobre
acoplamientos elasticos.

Compactadores pesadosAislamiento de vibraciones en etapas, rulo/brazo —
chasis/cabina — cabina/asiento. Reduccién de ruido interior mediante acoplamientos
elasticos en el motor y los grupos hidraulicos y tratamientos absorbentes en cabina.
Reducciéon de ruido exterior mediante escapes con silenciosos y encapsulamientos
ventilados.

Dumpers multiservice Reduccion de vibraciones mediante elementos de suspension y
asientos con montaje elastico o con colchdn neumatico. Montaje elastico de los elementos

del sistema hidraulico. Reduccion de ruido mediante cerramientos del motor y silenciosos.

Maquinas de movimiento de tierr&imilares a los dumpers multiservicio.
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Maquinas sobre camion (hormigoneras, gruas, bombas de hormidauccion de
vibraciones mediante sistemas de suspension-amortiguadores, asientos con montajes
aislantes, montaje de elementos moviles, motores y grupos hidraulicos sobre apoyos
elasticos. Reduccion de ruido mediante acondicionamiento acustico de la cabina.

En ultimo lugar, cuando ya no sea posible reducir la exposicion a niveles permitidos
usando los métodos anteriores, se optara por tomar medidas directas sobre los trabajadores.
Para este caso se proponen las siguientes medidas:

- Identifique las maquinas o vehiculos y las situaciones de trabajo con los niveles mas
altos de vibraciones y establezca una rotacidon entre los operadores o conductores para
reducir su tiempo de exposicion.

- No aplicar mas fuerza de la necesaria al manipular herramientas.

- No aplicar mas fuerza de la necesaria al manipular herramientas.

- Evitar periodos largos de uso de las herramientas, sin pausas, las irrupciones pequeias
son mejores (organizacion del trabajo), incorporacion de rotacion de puestos.

- Usar guantes anti vibracion siempre y cuando sean eficaces frente al riesgo.
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12.4 GUANTES ANTI VIBRACION

Con respecto a los guantes anti vibracion, la norma ISO 10819 [11] establece que para
evaluar guantes las mediciones se realizan al nivel de la palma, excluyendo los dedos. La
norma menciona que, en el estado actual de los conocimientos, los guantes son incapaces
de proporcionar una atenuacion significativa para las frecuencias de vibracion inferiores a
150 Hz y que incluso algunos pueden aumentar estas frecuencias, pero es importante
precisar que conservar la mano en caliente y seca son propiedades importantes de un guante
y son de gran utilidad en la reduccion de determinados efectos inducidos por las
vibraciones. La unica medicion del factor de transmisidén segin la norma ISO 10819 no
basta para hacer una evaluacion del riesgo sanitario originado por las vibraciones.

Definicion de la norma sobre la transmision de las vibraciones.

Es el factor de transmision de las vibraciones (porcentaje) medido en la superficie de la
mano sin proteccion y sobre la palma del guante anti vibracion al tener por el asa una
herramienta vibrante. Los valores de transmision superior a 1 indican que el guante amplia
las vibraciones, los valores inferiores a 0,6 indican que el guante aligera las vibraciones.
Los ensayos se realizan para frecuencias que van de 31,5 Hz a 1250 Hz representativas de
las herramientas vibrantes mas corrientes.

*  Espectro de frecuencias medias: 31,5 a 200 Hz

*  Espectro de frecuencias altas: 200 a 1250 Hz

e Para estar en conformidad con la norma EN ISO 10819, es preciso que:
0 La transmision en medias frecuencias: TRm sea < 1
0 La transmision en altas frecuencias: TRh sea < 0,6
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13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se reviso la legislacion vigente referente a la exposicion a vibraciones de origen laboral,
encontrando un vacio de relevante importancia en el DS. 594/99. No se hace mencion a los
tiempos de medicion, los factores de ponderacidon en frecuencia para los distintos tipos de
exposicion, la forma de montar los transductores, el tipo de instrumento de medicion (s6lo
menciona que debe de medir en los tres ejes simultineamente) o la certificacion que éste
debiera tener, ni a la calibracion del instrumento. En estos casos se emplearon las normas
ISO 8041, 2631 y 5349. Se recomienda en los casos en que se encuentren vacios en el D.S.
594, acudir al instructivo de aplicacion del D.S. 594 del M INSAL, y si no revisar las
normas ISO que apliquen.

Se logr6é adquirir el manejo suficiente del instrumento de medicién de vibraciones
humanas Svantek modelo Svan 948 que permitid realizar las mediciones de este trabajo,
encontrando que finalmente resulta de facil uso. Fue de mucha utilidad la opcion de cargar
una configuracion para cada tipo de exposicion y de poder guardar los datos en el
instrumento. Se pudo comprobar que es una muy buena herramienta a la hora de evaluar
una exposicion a vibraciones de origen laboral. El software SVANPC permiti6 analizar los
datos en forma facil, rapida y segura, ya que realiza un respaldo de la informacion en el
computador y se puede acceder a ella si la necesidad de tener el instrumento a la mano;
ademads, la interfaz de Windows resulta en un uso muy intuitivo y familiar. Las funciones
de graficos en frecuencia definitivamente son de gran ayuda a la hora de recomendar alguna
medida de control. Fue un excelente complemento al instrumento Svan 948.

Se obtuvo una buena acogida por parte de las empresas y especialmente de los
trabajadores, demostrando un interés y preocupacion por el tema pero también un
desconocimiento y falta de informacion acerca de éste. Este interés y buena acogida fue de
gran ayuda a la hora de definir el tiempo de exposicion a vibraciones. Se recomienda
realizar capacitaciones a los trabajadores acerca de los riesgos asociados a la exposicion a
vibraciones y técnicas que ayuden a minimizar los efectos.

Con respecto a los resultados de las mediciones, se obtuvo que existieron casos en que
los niveles de aceleracion fueron mayores a los permitidos por el DS 594/99. Por lo tanto,
se puede decir que el agente vibraciones esta presente en empresas de la region de Atacama
pero no se sabe aun en qué grado. Para los puestos de trabajo estudiados, se encontrd que
los que presentaron riesgo fueron los de operadores de gruas horquillas, perforadoras y
pistolas de impacto. No presentaron riesgo los puestos de trabajo de soldador, operador de
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chancador y operador de torno mecanico. Esto no quiere decir que en jornadas laborales
con mayor carga de trabajo los trabajadores no van a estar exentos de riesgo, puede ocurrir
que si lo estén.

Como sugerencia para los organismos administradores del seguro contra accidentes
laborales, se les recomienda implementar un sistema de vigilancia de la salud, al igual que
lo hacen con los trabajadores expuestos a ruido, en donde a los trabajadores expuestos se
les realice un examen preventivo o de monitoreo de enfermedades producidas por
vibraciones, capacitando al personal médico para poder realizar éstos. Ademas de continuar
evaluando los puestos de trabajo. Todo esto con el fin de que si en caso que algun
trabajador presente sintomas de enfermedad profesional ser capaces de diagnosticar y de
trasladar al trabajador a un puesto de trabajo en donde no sigan empeorando su condicion,
ya que segun los resultados obtenidos efectivamente existen puestos de trabajo con riesgo
de producir una enfermedad profesional.

El conocimiento adquirido en el desarrollo de esta tesis permitio la evaluacion de
exposicion a vibraciones y también la elaboracion de informes requeridos por las empresas
visitadas. Este conocimiento y experiencia adquirida permitira realizar estas evaluaciones
en otras empresas y de distintos rubros a futuro.
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15 ANEXO

Ejemplos de informes de evaluacion de la exposicion a vibraciones entregados a
empresas.
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AGENCIA COPIAPO

DEPARTAMENTO DE PREVENCION DE RIESGOS
INFORME DE EVALUACION DE EXPOSICION A
VIBRACIONES

EMPRESA INGECOM
REALIZADO POR KRISTIAN HUCKE Z.

1. ANTECEDENTES

Conforme a lo acordado con empresa INGECOM, con fecha 09-04-09 se visito
instalaciones de bodegas en CODELCO division El Salvador, con el proposito de evaluar la
exposicidn a vibraciones en operarios de graas horquillas.

INGECOM es una empresa que mantiene contratos de servicios de mantencioén y apoyo
de mano de obra para Codelco division El Salvador.

2. CRITERIOS DE EVALUACION

2.1. Decreto Supremo 594 del Ministerio de Salud

Distingue la exposicion a vibraciones en dos tipos, la exposicion segmentaria del
componente mano-brazo o exposicion del segmento mano-brazo y la exposicion de cuerpo
entero o exposicion global, ademas sefiala los limites maximos permisibles de exposicion
en cada caso.

El primer caso es cuando existe un contacto directo del individuo con un elemento
vibrante, a través, del segmento mano-brazo, como es el caso de la operacion de
herramientas manuales.
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En el segundo caso las vibraciones se transmiten desde el elemento en vibracion a todo
el cuerpo del individuo.

Exposicion de cuerpo entero o exposicion global

En este tipo de exposicidn, la aceleracion vibratoria recibida por la persona debera ser
medida en un sistema de coordenadas ortogonales con centro en el corazén, como se
muestra en la Figura 1:

Q,
oL :
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ay ay
—Q O
A\ ™ W N
Qy
Figura 1.

Sistema de coordenadas ortogonales para la exposicion de cuerpo entero a vibraciones.

El sentido del eje z fpes desde los pies a la cabeza.
El sentido del eje x (pes desde la espalda hacia el pecho.

El sentido del eje y (pes desde derecha hacia izquierda.

El decreto indica que las mediciones de exposicion global a vibraciones se deberan
realizar con un transductor triaxial, en la gama de frecuencias de 1 Hz a 80 Hz, y de forma
simultdinea para cada eje de coordenadas, considerando como magnitud el valor de la

aceleracion equivalente ponderada en frecuencia (Aeq) expresada en metros por segundo
cuadrado (m/s?).
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Exposicion segmentaria del componente mano-brazo o exposicion del segmento
mano brazo

En este tipo de exposicion, la aceleracion debe medirse en tres direcciones ortogonales,
en el punto en donde la vibracion penetra la mano.

Estas direcciones son las formadas por el sistema biodinamico de coordenadas o el
sistema basicéntrico seleccionado, fijando su origen entre la mano y la superficie que vibre,
como se observa en la Figura 2:

Figura N°2.

Direcciones de medicidon para exposicion de segmento mano brazo.

Eje Z (4) = Corresponde a la linea longitudinal 0sea.
Eje X (%) = Perpendicular a la palma de la mano.

Eje Y (¥) = En la direccion de los nudillos de la mano.

Las mediciones se deben efectuar en forma simultdnea para cada eje, con un transductor
pequefio y de poco peso, en el rango de frecuencias de SHz a 1500Hz, expresando el valor
de la magnitud de la aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para cada eje,
expresada en metros por segundo cuadrado (m/s?) o en unidades de gravitacion (g).
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2.2 Criterios de Clasificacion de Expuestos

La exposicion a vibraciones se evaluara de acuerdo a lo indicado en el Decreto Supremo
N°594, que establece los Limites Maximos Permisibles LMP de aceleracién vibratoria
equivalente (Aeq) para cada eje de exposicion a los que un trabajador puede estar expuesto
durante su jornada de trabajo para exposicion de cuerpo entero y del segmento mano brazo.
Los limites maximos permisibles para los respectivos tipos de exposicion se muestran en
las tablas N°1 y N°2.

Tabla N°1.

Valores maximos permisibles de aceleracion equivalente ponderada para diferentes
tiempos de exposicion para cuerpo entero.

Tiempo de Exposicion Aeq Maxima Permitida (m/s%)
(Horas) Z X y
12 0,5 0,35 0,35
11 0,53 0,38 0,38
10 0,56 0,39 0,39
9 0,59 0,42 0,42
8 0,63 0,45 0,45
7 0,7 0,5 0,5
6 0,78 0,54 0,54
5 0,9 0,61 0,61
4 1,06 0,71 0,71
3 1,27 0,88 0,88
2 1,61 1,25 1,25
1 2,36 1,7 1,7
0,5 33 2,31 2,31
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Tabla N°2.

Valores de aceleracion equivalente maximos permitidos para cualquier eje en una
exposicion a vibraciones del segmento mano brazo.

Tiempo de exposicion (T) Aceleracion Vibratoria Maxima
(Horas) m/s’ (2
4<T<8 4 0,40
2<T<4 6 0,61
1<T<2 8 0,81

T<1 12 1,22
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3. MEDICIONES

Las mediciones se realizaron con un Medidor de vibracion Svantek Modelo Svan 948,
serie 12193, se adjunta certificado de calibracion.

Se evalud, en esta ocasion, el puesto de trabajo correspondiente a operador de grua
horquilla, en el cual existe un grupo de trabajadores de exposicion homogénea que serian
los operarios de cada gria. El nimero de trabajadores pertenecientes a este grupo
homogéneo de exposicion serian 2 operarios por cada gria evaluada. Este puesto de trabajo
consiste en operar las gruas horquillas para realizar tareas de carga y traslado de materiales
desde las bodegas de la mina El Salvador hasta donde sean requeridos.

Las gruas evaluadas en esta ocasion fueron:

- Grua horquilla marca Komatsu 3,5 Toneladas, operario Sr. Cristian Navarrete Jerez.
- Graa horquilla marca Yale 7 toneladas, operario Sr. Wilson Diaz.

Se realiz6 una medicién por grua, correspondiente varios ciclos completos de trabajo
realizando diferentes tareas durante 30 minutos para cada grua

El tipo de exposicion de este puesto de trabajo es de cuerpo entero, y fue evaluado con
los métodos y criterios expuestos en el punto 2 segln sefiala el D.S 594.

Los resultados se muestran en la Tabla N°3.
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Tabla N°3

Resultados de la Medicion.

2 Tiempo Aeq (m/s”) Méxima .
Puesto de Het (s, de Permitida DS 594 . ’Cahﬁcac
. . ion de la
trabajo Exposicion Exbosicion
X y Z (Horas) (¥) X y z .
Operador
Gra 0332 0368 1.1 5 061 061| 09 Con
Komatsu 3,5 ’ ’ ' ’ ' ' Riesgo
Ton
Operador Con
Grua Yale 7 0.415 0.399 1.21 5 0.61 0.61 0.9 .
Ton Riesgo
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4. CONCLUSIONES

. El puesto de trabajo de operador de griia horquilla se calific6 como Con Riesgo,
segun el D.S 594. Esto es para ambas grias muestreadas.

. La aceleracion equivalente ponderada medida en el puesto de trabajo, supera los
valores limites permisibles fijados en el D.S 594 de 0.9 (m/s®) para tiempos de
exposicion de 5 horas.
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5. RECOMENDACIONES

. Se recomienda Implementar un sistema de inspeccion y verificacion de buena
condicion de funcionamiento, para asegurar que los desperfectos que se puedan generar
en la grua no produzcan condiciones de riesgos respecto a la generacion de
vibraciones o que puedan agudizar como en la situacion actual.

. Se recomienda seguir rigurosamente las instrucciones de uso y mantencién de las
gruas indicada por el fabricante, tales como usar s6lo los accesorios que han sido
recomendados por el fabricante.

. Se recomienda reducir los tiempos de exposicion a 3 horas al dia, ya que el Limite
méximo permisible en este caso es de 1.27 m/s®, con lo cual se tendria una exposicion
calificada como sin riesgo para ambas gruas.

. Se recomienda realizar una rotacion de personal para cumplir con el punto anterior.

. Se recomienda realizar un estudio para verificar la factibilidad de implementar
asientos anti vibracién para cada grua, con el objeto de determinar si es posible
aumentar el maximo tiempo de exposicidon permisible (que en este caso fue de 3 horas
diarias por trabajador) a un tiempo probablemente mayor, sin la necesidad de rotar
personal.
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AGENCIA COPIAPO
DEPARTAMENTO DE PREVENCION DE RIESGOS
INFORME DE EVALUACION DE EXPOSICION A VIBRACIONES

EMPRESA SOCIEDAD MINERA LA CONDESA
REALIZADO POR KRISTIAN HUCKE Z

1. ANTECEDENTES

Conforme a lo acordado con empresa Sociedad Minera LA Condesa, con fecha
22/04/2009 se visito las faenas de la empresa con el proposito de evaluar la exposicion a
vibraciones.

Sociedad Minera La Condesa se dedica a la explotacion de la mina La Condesa, ubicada
en el sector de Paipote a 16 Km de Copiapd. Su produccion de mineral corresponde a la
pequeiia mineria. La explotacion de la mina se realiza en forma subterranea.

2. CRITERIOS DE EVALUACION

2.1. Decreto Supremo 594 del Ministerio de Salud

Distingue la exposicion a vibraciones en dos tipos, la exposicion segmentaria del
componente mano-brazo o exposicion del segmento mano-brazo y la exposicion de cuerpo
entero o exposicion global, ademds sefiala los limites maximos permisibles de exposicion
en cada caso.

El primer caso, es cuando existe un contacto directo del individuo con un elemento
vibrante mediante el segmento mano-brazo, como es el caso de la operacion de
herramientas manuales.

En el segundo caso, las vibraciones se transmiten desde el elemento en vibracion a todo
el cuerpo del individuo.
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Exposicion de cuerpo entero o exposicion global

En este tipo de exposicidn, la aceleracion vibratoria recibida por la persona debera ser
medida en un sistema de coordenadas ortogonales con centro en el corazén, como se
muestra en la Figura 1:

a,
- :
Q
oh Cy
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AN N N N
Qy
Figura 1.

Sistema de coordenadas ortogonales para la exposicion de cuerpo entero a vibraciones.

El sentido del eje z fpes desde los pies a la cabeza.
El sentido del eje x (aes desde la espalda hacia el pecho.

El sentido del eje y {(pes desde derecha hacia izquierda.

El decreto indica que las mediciones de exposicion global a vibraciones se deberan
realizar con un transductor triaxial, en la gama de frecuencias de 1 Hz a 80 Hz, y de forma
simultdinea para cada eje de coordenadas, considerando como magnitud el valor de la

aceleracion equivalente ponderada en frecuencia (Aeq) expresada en metros por segundo
cuadrado (m/s?).
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Exposicion segmentaria del componente mano-brazo o exposicion del segmento
mano brazo

En este tipo de exposicion, la aceleracion debe medirse en tres direcciones ortogonales,
en el punto en donde la vibracion penetra la mano.

Estas direcciones son las formadas por el sistema biodinamico de coordenadas o el
sistema basicéntrico seleccionado, fijando su origen entre la mano y la superficie que vibre,
como se observa en la Figura 2:

Figura N°2.

Direcciones de medicidon para exposicion de segmento mano brazo.

Eje Z (4) = Corresponde a la linea longitudinal 6sea.
Eje X (%) = Perpendicular a la palma de la mano.

Eje Y (¥%) = En la direccién de los nudillos de la mano.

Las mediciones se deben efectuar en forma simultdnea para cada eje, con un transductor
pequeiio y de poco peso, en el rango de frecuencias de SHz a 1500Hz, expresando el valor
de la magnitud de la aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para cada eje,
expresada en metros por segundo cuadrado (m/ s?) 0 en unidades de gravitacion (g).
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2.2 Criterios de Clasificacion de Expuestos

La exposicion a vibraciones se evaluara de acuerdo a lo indicado en el Decreto Supremo
N°594, que establece los Limites Maximos Permisibles LMP de aceleracién vibratoria
equivalente (Aeq) para cada eje de exposicion a los que un trabajador puede estar expuesto
durante su jornada de trabajo para exposicion de cuerpo entero y del segmento mano brazo.
Los limites maximos permisibles para los respectivos tipos de exposicion se muestran en
las tablas N°1 y N°2.

Tabla N°1.

Valores maximos permisibles de aceleracion equivalente ponderada para diferentes
tiempos de exposicion para cuerpo entero.

Aeq Maxima Permitida
Tiempo de Exposicion (m/s?)
(Horas) Z X y
12 0,5 0,35 0,35
11 0,53 0,38 0,38
10 0,56 0,39 0,39
9 0,59 0,42 0,42
8 0,63 0,45 0,45
7 0,7 0,5 0,5
6 0,78 0,54 0,54
5 0,9 0,61 0,61
4 1,06 0,71 0,71
3 1,27 0,88 0,88
2 1,61 1,25 1,25
1 2,36 1,7 1,7
0,5 3,3 2,31 2,31
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Tabla N°2.

Valores de aceleracion equivalente maximos permitidos para cualquier eje en una
exposicion a vibraciones del segmento mano brazo.

Tiempo de exposicion (T) Aceleracion Vibratoria Maxima
(Horas) m/s (g)
4<T<8 4 0,40
2<T<4 6 0,61
1<T<2 8 0,81

T<1 12 1,22
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3. MEDICIONES

Las mediciones se realizaron con un Medidor de vibracion Svantek Modelo Svan 948,
serie 12193, se adjunta certificado de calibracion.

En esta mina, se evalué un puesto de trabajo, el de perforista. Este consiste en operar
una perforadora neumatica para hacer los agujeros en la roca en donde posteriormente se
insertarn los cartuchos de dinamita para realizar la detonacidon y asi poder recoger las
piedras del mineral. La mina es de explotacion subterranea, se ubica a aproximadamente
400 metros bajo tierra. La perforacion se desarrolla al interior de los tuneles en donde
también existen otros agentes fisicos aparte de las vibraciones como son el ruido y el polvo.
El operador apoya la perforadora que posee un pedestal el cual va al suelo, accionando y
empujando esta en direccion de la perforacion.

El numero de trabajadores pertenecientes a este grupo homogéneo de exposicion serian
3.

Se realizaron dos mediciones de 11 minutos aproximadamente correspondientes cada
una a un ciclo completo de perforacion.

La metodologia utilizada para determinar el valor de la aceleracion fue instalar un
transductor triaxial pequefio para exposicion del equipo mano brazo montado sobre un
acoplador. Esta vibracion es ciclica. Se instald este acoplador en el punto preciso en que la
mano hace contacto con la herramienta, por debajo del guante, sujetandose el acoplador por
medio de los dedos y quedando la mano libre y comoda para poder sujetar la herramienta
de perforacion y se midieron los niveles de aceleracion.

El puesto de trabajo es fue evaluado con los métodos y criterios expuestos en el punto 2
segun sefala el D.S 594.

Los resultados se muestran en la Tabla N°3.
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Tabla N°3

Resultados de la Medicion.

2 Tiemp Aeq (m/s°) Maxima .
Puesto de Acq (m/s) o de Permitida DS 594 . ’Cahﬁcac
i 8 2k 16n de la
trabajo Exposicién Exosisio
- y z (Horas)* X y z p
Perforadora Con
(medicién 1) 14 383 12,3 3 6 6 6 Riesgo
Perforadora Con
(medicioén 2) 76 6,65 6,3 3 6 6 6 Riesgo
Perforadora Con
(medicién 1) 11,4 5,85 12,3 6 4 4 4 Riesgo
Perforadora Con
(medicion 2) 7,6 6,65 6,3 6 4 4 4 Riesgo

* El puesto trabajo de perforadora puede tener 2 tiempos de exposicion distintos, 3 6 6 horas diarias, dependiendo si se va a
detonar explosivos 1 6 2 veces en la jornada laboral. Para cada caso se calificé la exposicion.
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4. CONCLUSIONES

. El puesto de trabajo de perforacion se calificd como Con Riesgo, segun el D.S 594.

. La aceleracion equivalente ponderada medida en el puesto de trabajo, supera los
valores limites permisibles fijados en el D.S 594 de 6 (m/s®) y 4 (m/s”) para tiempos de
exposicion de 3 y 6 horas respectivamente.

. En el caso de actividades de perforacion que duren 3 horas, el puesto de trabajo se
califica como con riesgo, ahora si la duracion de la actividad se aumenta a 6 horas el
riesgo es mayor.
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5.

RECOMENDACIONES

Se recomienda Implementar un sistema de inspeccion y verificacion de buena
condicion de funcionamiento, para asegurar que los desperfectos que se puedan generar
en la perforadora no produzcan condiciones de riesgos respecto a la generacion de
vibraciones o que puedan agudizar como en la situacion actual.

Se recomienda seguir rigurosamente las instrucciones de uso y mantencion de las
herramientas e equipos indicada por el fabricante, tales como usar sélo los accesorios
que han sido recomendados por el fabricante.

Se recomienda reducir los tiempos de exposicion a menos de 1 h al dia, ya que el
LMP en este caso es de 12 m/s*.

Se recomienda realizar una rotacion de personal para cumplir con el punto anterior.

Se recomienda Utilizar guantes antivibracion confeccionados bajo Norma ISO
10819. Estos guantes pueden reducir en un 20% las amplitudes de 25 Hz, un 40% para
aquellas de de 50 Hz y sobre el 90% las amplitudes para frecuencias mayores a 500
Hz.
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AGENCIA COPIAPO
DEPARTAMENTO DE PREVENCION DE RIESGOS
INFORME DE EVALUACION DE EXPOSICION A VIBRACIONE!

EMPRESA VICSA
POEEALIZADO KRISTIAN HUCKE Z

1. ANTECEDENTES

Conforme a lo acordado con empresa VICSA, con fecha 09-04-09 se visito
instalaciones de talleres de mantencion en Codelco Division El Salvador, con el propdsito
de evaluar la exposicion a vibraciones en operarios herramientas manuales en taller.

Vicsa es una empresa dedicada a la mantencion de camiones, maquinarias y equipo
pesado de propiedad de Codelco division El Salvador.

2. CRITERIOS DE EVALUACION

2.1. Decreto Supremo 594 del Ministerio de Salud

Distingue la exposicion a vibraciones en dos tipos, la exposicidn segmentaria del
componente mano-brazo o exposicion del segmento mano-brazo y la exposicion de cuerpo
entero o exposicion global, ademas sefiala los limites maximos permisibles de exposicion
en cada caso.

El primer caso, es cuando existe un contacto directo del individuo con un elemento
vibrante a través del segmento mano-brazo, como es el caso de la operacion de
herramientas manuales.

En el segundo caso, las vibraciones se transmiten desde el elemento en vibracién a todo
el cuerpo del individuo.
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Exposicion de cuerpo entero o exposicion global

En este tipo de exposicidn, la aceleracion vibratoria recibida por la persona debera ser
medida en un sistema de coordenadas ortogonales con centro en el corazén, como se
muestra en la Figura 1:
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Figura 1.

Sistema de coordenadas ortogonales para la exposicion de cuerpo entero a vibraciones.

El sentido del eje z fpes desde los pies a la cabeza.
El sentido del eje x (aes desde la espalda hacia el pecho.

El sentido del eje y (pes desde derecha hacia izquierda.

El decreto indica que las mediciones de exposicion global a vibraciones se deberan
realizar con un transductor triaxial, en la gama de frecuencias de 1 Hz a 80 Hz, y de forma
simultdinea para cada eje de coordenadas, considerando como magnitud el valor de la

aceleracion equivalente ponderada en frecuencia (Aeq) expresada en metros por segundo
cuadrado (m/s?).
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Exposicion segmentaria del componente mano-brazo o exposicion del segmento
mano brazo

En este tipo de exposicion, la aceleracion debe medirse en tres direcciones ortogonales,
en el punto en donde la vibracion penetra la mano.

Estas direcciones son las formadas por el sistema biodinamico de coordenadas o el
sistema basicéntrico seleccionado, fijando su origen entre la mano y la superficie que vibre,
como se observa en la Figura 2:

Figura N°2.

Direcciones de medicidon para exposicion de segmento mano brazo.

Eje Z (4) = Corresponde a la linea longitudinal 0sea.
Eje X (%) = Perpendicular a la palma de la mano.

Eje Y (¥) = En la direccion de los nudillos de la mano.

Las mediciones se deben efectuar en forma simultdnea para cada eje, con un transductor
pequefio y de poco peso, en el rango de frecuencias de SHz a 1500Hz, expresando el valor
de la magnitud de la aceleracion equivalente ponderada en frecuencia para cada eje,
expresada en metros por segundo cuadrado (m/s?) o en unidades de gravitacion (g).
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2.2 Criterios de Clasificacion de Expuestos

La exposicion a vibraciones se evaluara de acuerdo a lo indicado en el Decreto Supremo
N°594, que establece los Limites Maximos Permisibles LMP de aceleracién vibratoria
equivalente (Aeq) para cada eje de exposicion a los que un trabajador puede estar expuesto
durante su jornada de trabajo para exposicion de cuerpo entero y del segmento mano brazo.
Los limites maximos permisibles para los respectivos tipos de exposicion se muestran en
las tablas N°1 y N°2.

Tabla N°1.

Valores maximos permisibles de aceleracion equivalente ponderada para diferentes
tiempos de exposicion para cuerpo entero.

Tiempo de Exposicion Aeq Maxima Permitida (m/s’)
(Horas) V4 X y
12 0,5 0,35 0,35
11 0,53 0,38 0,38
10 0,56 0,39 0,39
9 0,59 0,42 0,42
8 0,63 0,45 0,45
7 0,7 0,5 0,5
6 0,78 0,54 0,54
5 0,9 0,61 0,61
4 1,06 0,71 0,71
3 1,27 0,88 0,88
2 1,61 1,25 1,25
1 2,36 1,7 1,7
0,5 3,3 2,31 2,31
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Tabla N°2.

Valores de aceleracion equivalente maximos permitidos para cualquier eje en una
exposicion a vibraciones del segmento mano brazo.

Tiempo de exposicion (T) Aceleracion Vibratoria Maxima
(Horas) m/s’ (2)
4<T<8 4 0,40
2<T<4 6 0,61
1<T<2 8 0,81

T<1 12 1,22
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3. MEDICIONES

Las mediciones se realizaron con un Medidor de vibracion Svantek Modelo Svan 948,
serie 12193, se adjunta certificado de calibracion.

Se evaluaron los puestos de trabajo operador de pistola de impacto neumadtica y
operador de esmeril angular, ambos en taller de mantenimiento.

El puesto de trabajo de operario de pistola de impacto consiste en operar esta
herramienta para realizar tareas de montaje y desmontaje de ruedas para vehiculos de
transporte en El Salvador, con el fin de ser vulcanizadas. La pistola de impacto afloja o
aprieta las tuercas de la llanta de la rueda para poder ser vulcanizadas y también para
realizar cambios de neumaticos gastados por neumaticos nuevos.

El puesto de trabajo de operario de esmeril angular en taller de mantencidn consiste en
operar la herramienta manual esmeril angular para realizar tareas de cortes de materiales y
fabricacion de piezas de fierro necesarias para las tareas de mantenimiento realizadas en el
taller.

Ambas exposiciones corresponden al tipo segmento mano — brazo.

La metodologia utilizada para medir los valores de aceleracion en fue la de colocar un
transductor pequeno triaxial mediante un acoplador directamente en la mano del trabajador
por debajo del guante y que éste tome la herramienta con sus manos y la opere.

Se midi6 un ciclo completo de exposicion para el caso de la pistola neumatica que
corresponde al afloje completo de todas las tuercas de la llanta y luego el apriete completo
de todas las tuercas de la llanta. La duracidon de un ciclo fue de 5 minutos y se midieron 2
ciclos.

El montaje del transductor para el esmeril fue de forma similar al descrito para la
pistola neumadtica. Se midi6 la aceleracion realizando multiples tareas durante 30 minutos.

El detalle de las herramientas evaluadas y operador fue:
- Pistola de Impacto Hingersol Rand 2934. Operario Sr. Enoc Silva Savala.
- Esmeril Angular 77 Dewalt 028476 WB2. Operario Sr. Luis General Ferndndez.
Las exposiciones fueron evaluadas con los métodos y criterios expuestos en el punto 2

segun sefala el D.S 594.

Los resultados se muestran en la Tabla N°3.
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Tabla N°3

Resultados de la Medicion.

2 Tiempo Aeq (m/s”) Méxima .
Puesto de el (k) de Permitida DS 594 . ’Cahﬁcac
. . ., i6n de la
trabajo Exposicion Exbosicion
X y z | (Horas) (*) X y z .
Operador Sin
Pistola de 6.9 6.2 11.6 1 12 12 12 :
Riesgo
Impacto
Operador Sin
Esmeril 2.4 2.37 2.69 8 4 4 4 :
Riesgo
Angular
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CONCLUSIONES

Ambos puestos de trabajo se calificaron como Sin Riesgo, segun el D.S 594. Esto es
para ambas herramientas medidas.

La aceleracion equivalente ponderada medida en ambos puestos de trabajo, no
supera los valores limites permisibles fijados en el D.S 594 de 4 (m/s®) y 12 (m/s”) para
tiempos de exposicion de 4 y 1 hora respectivamente.

El caso del operador de Pistola de Impacto, si bien no se califica como expuesto,
podria estar expuesto siempre y cuando el tiempo de exposicion sea mayor a 1 hora (60
minutos).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda Implementar un sistema de inspeccion y verificacion de buena
condicion de funcionamiento, para asegurar que los desperfectos que se puedan generar
en la herramienta no produzcan condiciones de riesgos respecto a la generacion de
vibraciones o que puedan agudizar como en la situacion actual.

Se recomienda seguir rigurosamente las instrucciones de uso y mantencion de las
herramientas indicada por el fabricante, tales como usar solo los accesorios que han
sido recomendados por el fabricante.

Se recomienda fijar un tiempo maximo de uso diario para la Pistola de Impacto a no
mas de 60 minutos diarios por trabajador, con el objeto de que la exposicion sea sin
riesgo.

Se recomienda realizar una rotacion de personal para cumplir con el punto anterior.

En caso de ser necesario aumentar el tiempo de exposicion a mas de una hora para
la pistola de impacto, se recomienda realizar un estudio para determinar la factibilidad
de implementar guantes anti vibracidon que en algunos casos pueden disminuir en parte
la vibracion transmitida al trabajador.
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