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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general estudiar las
vibraciones mecanicas en el personal de operaciéon de maquinaria pesada y su impacto
en la exposicion a factores de riesgo en trabajadores de maquinaria pesada de una
empresa ubicada en Ambato, con el objetivo de evaluar los riesgos para la salud
derivados de la exposicion prolongada a estas vibraciones. La investigacion se basa en
mediciones de vibracién en el sistema mano-brazo y cuerpo entero, realizadas
conforme a las normativas ISO 5349.2: 2001 y NTP 839. Los resultados mostraron que
las vibraciones en varios puestos de trabajo exceden los limites de exposicién
recomendados, con valores de hasta 6,81 m/s2 en los puestos de chofer de carga frontal
y operador de tractor. Estas vibraciones, combinadas con la exposicion constante
durante jornadas laborales, representan un riesgo critico para la salud de los
trabajadores. Se identificaron vibraciones particularmente intensas en las direcciones
espalda-pecho y hombro-hombro en los puestos mas expuestos. El estudio resalta la
urgencia de implementar medidas correctivas inmediatas para reducir los riesgos
asociados con la exposicién a vibraciones. Se recomienda mejorar la ergonomia de los
puestos de trabajo, incorporar tecnologias de absorcion de vibraciones y garantizar el
mantenimiento adecuado de la maquinaria. Ademas, es fundamental que las
autoridades y las empresas implementen programas de monitoreo y control mas
rigurosos, asi como proporcionar capacitacion continua a los trabajadores sobre el uso
adecuado de la maquinaria

Palabras clave: Vibraciones mecanicas, eje ortogonal mano — brazo, cuerpo entero.
Abstract

The general objective of this research is to study mechanical vibrations in heavy
machinery operating personnel and their impact on exposure to risk factors among
heavy machinery workers at a company located in Ambato. This research aims to assess
the health risks arising from prolonged exposure to these vibrations. The research is
based on hand-arm and whole-body vibration measurements, carried out in accordance
with ISO 5349.2: 2001 and NTP 839 standards. The results showed that vibrations in
several workstations exceeded the recommended exposure limits, with values of up to
6.81 m/s2 in the front-loader driver and tractor operator positions. These vibrations,
combined with constant exposure during workdays, represent a critical risk to workers'
health. Particularly intense vibrations were identified in the back-to-chest and shoulder-
to-shoulder directions in the most exposed positions. The study highlights the urgency
of implementing immediate corrective measures to reduce the risks associated with
vibration exposure. It is recommended to improve workplace ergonomics, incorporate
vibration-absorbing technologies, and ensure proper maintenance of machinery.
Furthermore, it is essential that authorities and companies implement more rigorous
monitoring and control programs, as well as provide ongoing training to workers on the
proper use of machinery.

Keywords: Mechanical vibrations, orthogonal axis hand - arm, whole body
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Introduccion
El estudio de la seguridad industrial en el ambito de la ingenieria mecanica es
fundamental para prevenir riesgos asociados al uso de maquinaria pesada y garantizar la
proteccion del personal operativo. A nivel mundial, la manipulacion de estos equipos representa
un desafio ergonémico significativo, donde las vibraciones mecéanicas han sido identificadas
como uno de los factores de riesgo mas relevantes. La exposicion prolongada a estas vibraciones
puede aumentar la probabilidad de accidentes y el desarrollo de enfermedades ocupacionales,

afectando la salud fisica de los operadores (Blanco et al., 2020).

En Ecuador, la investigacion sobre la exposicion a vibraciones mecanicas en el personal
gue opera maguinaria pesada ha sido limitada, especialmente en sectores como la construccién,
mineria y transporte. A pesar de que la normativa ecuatoriana exige la identificacién, evaluacion
y control de estos riesgos, la falta de aplicacion efectiva ha derivado en un aumento de los
incidentes reportados por el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS). Esta problematica
se ve agravada por la ausencia de programas de mantenimiento adecuados en la maquinaria

utilizada, lo que incrementa el riesgo fisico al que estan expuestos los operadores (Losilla, 2020).

El presente estudio se llevd a cabo en una empresa dedicada a la operacion de
magquinaria pesada, ubicada en la ciudad de Ambato, que enfrenta estos desafios debido a la
exposicién constante de su personal a vibraciones mecanicas durante la compactacion y
transporte de residuos sélidos. La deficiente implementacion de condiciones de trabajo
adecuadas no solo afecta la salud de los operadores, sino que también repercute en la
productividad de la empresa, generando costos adicionales en atencion médica, ausentismo

laboral y disminucion de la eficiencia operativa.

El andlisis de esta problematica desde el enfoque de la ingenieria mecanica en el area
de seguridad industrial permite proponer soluciones basadas en laimplementacion de estrategias

de prevenciony control. La identificacion y evaluacién de las vibraciones mecanicas en el sistema
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mano-brazo y cuerpo entero permitird establecer pardmetros de seguridad adecuados y
determinar acciones correctivas que reduzcan el impacto de este riesgo en los trabajadores
(Cortez & Sanchez, 2021). En este contexto, la investigacion se convierte en una herramienta
clave para fortalecer la seguridad ocupacional, optimizar los procesos operativos y reducir los

impactos negativos en la salud de los trabajadores que operan maquinaria pesada.
Evaluacién y Control de Vibraciones Mecanicas en el Sistema Cuerpo Entero

La evaluacién de las vibraciones mecanicas transmitidas al cuerpo entero se basa en el
célculo del valor de exposicion diaria, A(8), que se expresa como la aceleracion continua
equivalente en un periodo de 8 horas. Este valor se determina mediante las aceleraciones
ponderadas en frecuencia de los tres ejes ortogonales (1,4 awx, 1,4 awy, awz) y se calcula de
acuerdo con la norma ISO 2631-1:1997, que proporciona directrices para la medicion y

evaluacion de las vibraciones en el cuerpo humano (Araya & Medina, 2020).

Las vibraciones generadas por la maquinaria pesada pueden alcanzar niveles superiores
al valor limite de exposicién establecido por normativas internacionales, 1o que representa un
riesgo significativo para la salud de los operadores. La exposicidén prolongada a estas vibraciones
puede provocar trastornos musculoesqueléticos, fatiga crénica y problemas circulatorios,
especialmente en operadores de maquinaria pesada como retroexcavadoras, motoniveladoras y

montacargas (Dominguez et al., 2021).

Ademas de los efectos musculoesqueléticos y circulatorios, la exposicion prolongada a
vibraciones mecanicas en el cuerpo entero puede generar alteraciones en la postura y afectar la
estabilidad de la columna vertebral, incrementando el riesgo de desarrollar patologias como la
lumbalgia crénica y la degeneracion discal. Estos efectos adversos pueden verse agravados
cuando los operadores trabajan en superficies irregulares o en condiciones operativas que

implican movimientos repetitivos y de larga duracion. Para mitigar estos riesgos, es fundamental
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implementar estrategias de control que reduzcan la transmision de vibraciones al cuerpo. Entre
las principales medidas se encuentra la seleccion de maquinaria con sistemas de suspension
mejorados, asientos ergondémicos con absorcién de impactos y plataformas antivibracién. La
correcta calibracion y el mantenimiento preventivo de los vehiculos también juegan un papel
clave en la reduccion de la intensidad vibratoria, evitando la amplificacion de las oscilaciones

debido al desgaste de los componentes mecanicos (Santos et al., 2024).
Evaluacién y Control de Vibraciones Mecanicas en el Sistema Mano-Brazo

La exposicién prolongada a vibraciones mecanicas en el sistema mano-brazo representa
un riesgo significativo para los operadores de maquinaria pesada, ya que puede provocar
trastornos musculoesqueléticos, alteraciones vasculares y neuropatias, como el sindrome de
vibracibn mano-brazo (HAVS). Estas vibraciones se generan a partir del uso continuo de
herramientas y equipos de gran tamafio, afectando directamente la salud y el desempefio de los
trabajadores. Para evaluar la magnitud de la exposicion, se emplea el célculo del valor de
exposicion diaria A(8), basado en la aceleracion ponderada en frecuencia de los tres ejes
ortogonales, conforme a la norma ISO 5349-1:2001. Esta normativa establece limites de
exposicion y directrices para la medicion de vibraciones en el sistema mano-brazo, permitiendo
determinar si los niveles alcanzados representan un riesgo para la salud del operador (Arias &

Martinez, 2021).

El control de las vibraciones mecanicas en el sistema mano-brazo debe abordarse a
través de estrategias de ingenieria y medidas organizativas que minimicen los efectos adversos.
Entre las principales acciones se recomienda la seleccién de maquinaria y herramientas con
menores niveles de vibracion, priorizando aquellas que incorporen tecnologias de amortiguacion
y empufaduras ergonémicas. Asimismo, el mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos
resulta fundamental para evitar el desgaste de componentes y prevenir un aumento innecesario

en la intensidad de las vibraciones transmitidas al operador (Cortez & Defranc, 2022).
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Seguridad Industrial y Seguridad en Equipos

La seguridad industrial, dentro del ambito de la ingenieria mecanica, implica la
implementacién de medidas para garantizar la proteccion de los trabajadores y del entorno frente
a posibles dafios causados por la maquinaria. Las vibraciones generadas por equipos como
camiones de carga, excavadoras y palas pueden superar los 0,8 m/s2, lo que representa un riesgo
significativo cuando se sobrepasan los valores de referencia establecidos en la normativa 1ISO

2631 (Aguilera et al., 2021).

Para mitigar estos riesgos, es fundamental que las empresas adopten estrategias de
control, como la utilizacion de equipos con sistemas antivibracion y el disefio ergonémico de los
asientos en cabinas de vehiculos industriales. Ademas, los fabricantes incluyen en sus manuales
especificaciones sobre los limites aceptables de vibracion, por lo que es crucial que los
operadores y responsables de seguridad industrial verifiqguen su cumplimiento. La capacitacion
de los trabajadores es otro factor clave en la prevencién de riesgos. Un operador capacitado
puede adoptar posturas adecuadas, ajustar correctamente los sistemas de suspension de los
asientos y realizar pausas activas para reducir el impacto de la exposicion a vibraciones (Paredes

et al., 2022).
Métodos y Materiales.

La metodologia del estudio combina enfoques cuantitativos y cualitativos para garantizar
un analisis integral de las vibraciones mecanicas en los operadores de maquinaria pesada de
una empresa. El enfoque cuantitativo se emplea en la medicion y andlisis de datos numéricos,
como la frecuencia y magnitud de las vibraciones, mientras que el cualitativo permite interpretar

la percepcion y experiencias de los trabajadores a partir de su juicio critico.

En cuanto a las modalidades de investigacion, se adopta una metodologia bibliogréafica

para fundamentar tedricamente el estudio mediante fuentes documentales, y una investigacion
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de campo para recolectar datos directamente en el entorno de trabajo, observando las

condiciones en las que operan los trabajadores expuestos a vibraciones mecanicas.

El estudio se desarrolla en tres niveles de investigacién. El nivel perceptual permite
identificar los puestos de trabajo en los que se registra exposicion a vibraciones. El nivel
integrativo evalla la intensidad y frecuencia de las vibraciones en los sistemas mano-brazo y
cuerpo entero para analizar su impacto en los operadores. Finalmente, el nivel comprensivo

redne la informacién necesaria para interpretar los resultados obtenidos.

Ademas, el estudio abarca tres tipos de investigacién. La exploratoria identifica los
puestos de trabajo afectados, mientras que la evaluativa mide la exposicién a vibraciones con el
objetivo de analizar sus efectos. La poblacion del estudio esta conformada por 12 operadores de
maquinaria pesada, incluyendo choferes de carga frontal, operadores de tractores, ayudantes y
mecanicos. Debido al tamafio reducido de la poblacion, se toma como muestra la totalidad de los
trabajadores. Para la recoleccion de informacion, se utilizan diversas fuentes documentales y un
equipo especializado para medir la magnitud, frecuencia, direccion y tiempo de exposicion a
vibraciones. Adicionalmente, se aplican encuestas a los trabajadores para obtener informacion
sobre su percepcién de las vibraciones y contrastar los datos obtenidos con la hipétesis

planteada.
Analisis de Resultados

El analisis de los resultados obtenidos en esta investigacion sobre las vibraciones
mecanicas a las que estan expuestos los trabajadores de una empresa aborda diversos aspectos
clave que permiten comprender tanto la magnitud del riesgo como la exposicion continua de los
operadores. A continuacion, se presenta la interpretacion detallada de los hallazgos obtenidos

en los diferentes apartados del estudio.
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En la Tabla 1 se muestran los puestos de trabajo identificados dentro de la empresa con
exposicion a vibraciones mecanicas, principalmente en areas como el relleno sanitario y el taller
mecanico. Aunque la matriz de riesgos de la empresa ha reconocido la presencia de este factor,
no se habian realizado mediciones previas para cuantificar adecuadamente la exposicidn. Esta
ausencia de datos representa una limitacion importante, ya que sin mediciones precisas resulta
dificil evaluar el nivel de exposicién y su impacto en los trabajadores. El reconocimiento del riesgo
es un primer paso, pero la cuantificacion de la dosis de vibracion sigue pendiente, lo que resalta
la necesidad de llevar a cabo estas mediciones con el fin de obtener informacién precisa sobre

la exposicion a vibraciones mecanicas.

Tabla 1. Puestos de trabajo expuestos a vibraciones mecénicas

Puesto de Factor de
Cargo . Proceso )
trabajo riesgo
Via publica 'y S:rgtijouncelzrs Io(I)eS rgggllggcsiéz Vibraciones
Choferes Relleno - "
o de desperdicios (carga mecanicas
Sanitario
frontal).
Manejo del tractor dentro
Tractoristas Rellc_ano_ del relleno sanltanq para Vlbra,cu_)nes
Sanitario compactar desperdicios y mecéanicas
tierra.

Limpieza del tren de

Ayudante Relleno . L Vibraciones
. o rodaje de tractor, dirigir al P
tractorista  Sanitario , mecanicas
tractorista.
Realizar reparacion de
L. Taller equipos y camiones, Vibraciones
Mecanico . . : P
mecanico realizar trabajos de taller mecanicas

(soldadura -corte).

En cuanto al tiempo de exposicién a las vibraciones mecéanicas, los trabajadores que
operan maquinaria pesada estan expuestos durante un promedio de 6 horas diarias, distribuidas

a lo largo de su jornada laboral de 8:00 a.m. a 5:00 p.m., con poca o ninguna interrupcién en sus
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tareas. Las actividades en el relleno sanitario, como la compactacion de desechos, y las tareas
en el taller mecanico, que incluyen la reparacion de maquinaria, son las principales responsables
de esta exposicion prolongada. La falta de pausas durante la jornada laboral aumenta los efectos
negativos de la exposicion, especialmente en términos de trastornos musculoesqueléticos y
problemas circulatorios, lo cual debe ser evaluado para comprender mejor los riesgos asociados

con la exposicion continua a vibraciones.

El impacto de la falta de pausas y la exposicion continua durante 6 horas sin interrupcion
puede ser mas perjudicial de lo que parece. Las investigaciones muestran que la exposicion
continua a vibraciones sin descansos adecuados contribuye significativamente a la aparicion de
trastornos musculoesqueléticos, como dolor en la espalda baja y en las articulaciones. La
implementacion de pausas activas o descansos frecuentes es esencial para mitigar los efectos
negativos de estas exposiciones prolongadas, reduciendo la probabilidad de desarrollar
afecciones a largo plazo. La exposicion prolongada a niveles elevados de vibraciones mecanicas
esta relacionada con diversas afecciones crénicas de salud, como el sindrome de vibracion
mano-brazo, que puede causar pérdida de sensibilidad y dolor en las manos y brazos. También
se ha asociado con trastornos musculoesqueléticos, problemas circulatorios y nerviosos. Estos
efectos son mas pronunciados en casos de exposicién continua y sin medidas de proteccion
adecuadas. Ademas, los trastornos nerviosos derivados de la exposicién a vibraciones pueden

generar dafios a largo plazo en el sistema nervioso periférico de los trabajadores.

En la tabla 2 se muestra los resultados de las mediciones de las vibraciones en el sistema
mano-brazo de los trabajadores que operan maquinaria pesada. A partir de estos se calcularon
las aceleraciones mostradas en la tabla 3, cuyos resultados indicaron que oscilan entre 5,85 m/s?
y 6,69 m/s2 en los ejes ortogonales, lo que supera los limites de seguridad establecidos,
sugiriendo un riesgo significativo para la salud de los operadores. Segun la ISO 5349, el limite

de exposicién diaria para el sistema mano-brazo es de 5 m/s2, mientras que la 1ISO 2631
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establece un maximo de 0.5 m/s2 para vibraciones transmitidas al cuerpo entero. En varios casos,
estos valores fueron excedidos, representando un riesgo significativo para la salud de los
trabajadores. Aunque la frecuencia de vibracion es baja (4.63E-05 Hz), lo que podria reducir el
impacto en el sistema musculoesquelético, la alta magnitud y la exposicién prolongada aumentan

el peligro, lo que exige medidas correctivas urgentes.

Tabla 2. Mediciones de vibraciones mecanicas sistema mano - brazo

Mediciones de vibraciones mecinicas sistema mano - brazo

Ejes or Il
Puesto B 4 de Mano derecha Mano izquierda

de Cargo  Pablacién ediciones Ejex Eje Ejez Ejex Eje Ejez

trabajo my 1] lje y j j e y lj
Gs m/s"2 G's mis"2 Gs mis*2 Gs mfs"2 Gs mis"2 Gs mist2
] 1 04 392 05 49 04 392 05 49 04 392 03 294
Relleno d?‘c‘;'r;; ' 2 03 294 04 392 05 49 04 392 03 294 04 392
sanitario 08 3 02 18 03 284 03 291 03 294 03 294 03 294
Promedio 03 294 04 392 04 392 04 382 03 3267 03 3,267
) 1 05 49 04 392 03 294 03 294 04 392 05 49
Relleno dih::r'; . 2 04 392 03 291 04 392 05 49 03 291 04 392
sanitario ‘¢ *0'E 3 03 284 02 186 03 294 03 29 03 294 04 392
Promedio 04 392 03 294 03 3267 037 350 03 3267 04 4247
1 03 284 03 284 04 392 05 49 03 294 04 392
Rellena ~ Cnofer 2 02 196 04 392 04 3892 04 392 02 196 04 392
sanitario ﬂf;ﬁ[’gﬂ ! 3 05 49 03 294 03 294 04 392 04 392 03 294
Promedio 03 3267 03 3267 04 3593 043 425 03 294 04 3593
) 1 03 284 04 3892 04 392 04 392 03 294 05 49
Relleno  Chofer 2 04 392 05 49 04 392 05 49 03 294 02 196
sanitario dﬁ;ﬁ[’fﬁ ! 3 03 294 04 392 03 294 04 392 04 392 03 294
Promedio 03 3267 04 4247 04 3593 043 425 03 3267 03 3267
1 05 49 03 294 04 392 04 392 03 294 05 49
Relleno  Operador . 2 03 284 05 49 05 49 03 20 05 49 04 392
sanitario  de tractor 3 03 284 04 382 03 294 04 392 04 392 03 294
Promedio 04 3593 04 392 04 392 037 350 04 392 04 392
1 03 294 03 294 04 392 04 392 03 204 05 49
Relleno  Operador . 2 03 294 04 392 05 49 03 294 05 49 03 294
sanitario  de tractor 3 04 392 05 49 04 392 05 49 03 294 05 49
Promedio 0,3 3267 04 392 04 4247 04 392 04 3503 04 4247
1 03 294 03 294 04 392 04 392 03 294 05 49
Relleno  Operador . 2 03 294 04 392 05 49 03 294 04 382 03 294
sanitario de tractor 3 03 294 03 294 03 294 03 29 03 294 04 392
Promedio 0,3 294 03 3267 04 392 033 327 03 3267 04 392
1 04 392 05 49 03 294 03 294 05 49 04 392
Rellena  Operador 1 2 03 29 03 29 05 49 03 29 04 392 03 294
sanitario de tractor 3 03 294 04 392 03 294 03 294 03 294 04 392
Promedio 0,3 3.267 04 392 04 3503 03 294 04 392 04 3,593
1 04 392 05 49 03 294 03 294 05 49 04 392
Relleno  Ayudante . 2 05 49 03 294 04 392 04 392 03 291 05 49
sanitario ~de tractor 3 04 392 03 294 03 294 03 294 03 284 04 392
Promedio 0,4 4247 04 3503 03 3.267 033 327 04 3503 04 4247
1 04 392 05 49 03 294 03 294 05 49 04 392
Relleno  Ayudante . 2 04 392 03 294 04 392 04 392 03 294 05 49
sanitario de tractor 3 03 294 04 392 04 392 04 392 04 392 03 294
Promedio 04 3503 04 392 04 3593 037 350 04 392 04 392
1 03 294 04 392 04 392 05 49 04 392 03 294
Taller oo . 2 04 392 03 294 04 392 04 392 03 294 05 49
mecénico 3 03 294 04 392 04 392 04 392 04 392 03 294
Promedio 0,3 3.267 04 3503 04 392 043 425 04 3503 04 3,593
Taller o . 1 03 294 04 392 04 392 05 49 04 392 03 294
mecinico 2 03 294 05 49 05 49 05 49 04 382 04 392
3 03 294 04 392 04 392 04 392 04 392 03 294

Promedio 0,3 294 04 4247 04 4247 047 4,57 04 392 03 3267
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Tabla 3. Magnitud y frecuencia de vibraciones mecéanicas sistema mano — brazo

Magnitud y frecuencia de vibraciones mecdnicas sistema mano — brazo*

Mag;m'tud Frecuencia
Ejes ortogonales Ejes ortogonales
Cargo Mano Mano Mano Mano
derecha izquierda derecha izquierda
m's*2 m/s*2 Hertz Hertz

Chafer de carga 6,28 6,06 4,63E-05 4,63E-05
frontal

Chofer de carga 5,89 6,45 463E-05  4,63E-05
frontal

Chafer de carga 5,85 6,29 4,63E-05 4,63E-05
frontal

Chofer de carga 6.45 6,28 463E-05  4,63E-05
frontal

Operador de 6.6 6.6 4,63E-05 4,63E-05
tractor

Operador de 6.64 6.81 463E-05  4,63E-05
tractor

Operadar de 5,89 6,06 4,63E-05 4,63E-05
tractor

Operador de 6,24 6.07 463E-05  4,63E-05
tractor

Ayudante de 6,45 6,45 4,63E-05 4,63E-05
tractor

Ayudante de 6,41 6.6 4,63E-05 4,636-05
tractor

Mecénico 6,24 6,62 1,63E-05 4,63E-05

Mecanico 6,60 6,85 4,63E-05 4,63E-05

En la tabla 4 se expone el andlisis de la direccion de las vibraciones mecanicas en el
sistema mano-brazo, realizado en los tres ejes ortogonales, mostré que las dosis de vibracion
superan los limites recomendados en varios casos, lo que refuerza la preocupacion sobre los

riesgos para la salud a largo plazo de los operadores.
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Tabla 4. Direccién de vibraciones mecanicas y calculo de exposicidon transmitidas al

sistema mano - brazo

Cilculo de exposicidn a vibraciones mecdnicas mano - brazo

Puesto Ejes ortogonales™
de Cargo  Poblacién Ejex E;‘;““ dere;:ijhj . Ejex Eﬁ?;n 1 Ej‘:;
trabajo @hwx)  (ahwy)  (ahwz) ™ AB®) Ghwx)  @hwy)  @hwg 2DV AG)
Chofer 2,94 3,92 3,92 3,92 3,27 3,27
::ﬂ:‘g de carga 1 (ahwx)*2  (ahwy)*2 (ahwz)*2 6,28 543 (ahwx)*2 (ahwy)*2 (ahwz)*2 6,06 525
frontal 8,64 15,37 15,37 15,37 10,69 10,69
Chofer 3,92 2,94 3.27 3,59 3,27 4,25
S‘zﬁg‘;?ﬁ) de carga 1 (ahwx)*2  (ahwy)*2  (ahwz)*2 589 510 (ahwx)*2 (ahwy)*2 (ahwz)"2 645 559
frontal 15,37 8,64 10,69 12,89 10,69 18,06
Chofer 3,27 3,27 3,59 4,25 2,94 3,59
::ﬂ‘;:‘f; de carga 1 (ahwx)*2  (ahwy)*2 (ahwz)*2 585 507 (ahwx)*2 (ahwy)*2 (ahwz)"2 6,29 545
frontal 10,69 10,69 12,89 18,06 8,64 12,89
Relleno Chofer 3.27 4,25 3,59 4,25 3,27 3,27
sanitario de carga 1 (ahwx)*2  (ahwy)*2  (ahwz)"2 6,45 559 (ahwx)"2 (ahwy)*2 (ahwz)"2 628 544
frontal 10,69 18,06 12,89 18,06 10,69 10,69
3,59 3,92 3,92 3,59 3,92 3,92
51::12?; ipfr?;g: 1 (ahwx)*2  (ahwy)*2  (ahwz)*2 66 572 (ahwx)"2 (ahwy)*2 (ahwz)"2 66 572
12,89 15,37 15,37 12,89 15,37 15,37
3.27 3,92 4,25 3,92 3,59 4,25
S':ﬁﬂ‘;:l"’) gl"fr;acd;: 1 (ahwx)*2  (ahwy)*2 (ahwz)*2 6,64 575 (ahwx)*2 (ahwy)*2 (ahwz)*2 681 5,89
10,69 15,37 18,06 15,37 12,89 18,06
Relleno  Operador 2,94 3,27 3,92 3,27 3,27 3,92 ~
sanitario deptr'acmr ! (ahwx)"2  (ahwyv)*2  (ahwz)"2 580 510 (ahwx)*2  (ahwv)*2  (ahwz)"2 6,06 525
8,64 10,69 15,37 10,69 10,69 15,37
3.27 3,92 3,59 2,94 3,92 3,59
Re%leno Operador 1 (ahwx)*2  (ahwy)"2  (ahwz)*2 6,24 540 (ahwx)*2 (ahwy)*2 (ahwz)"2 6,07 526
sanitario  de tractor
10,69 15,37 12,89 8,64 15,37 12,89
4,25 3,59 3.27 3.27 3,59 4,25
Relleno  Ayudante 1 (@hwx)*2  (ahwy)*2  (ahwz)*2 645 559 (ahwx)*2 (ahwy)*2 (ahwz)*2 645 5,59
sanitario  de tractor ! :
18,06 12,89 10,69 10,69 12,89 18,06
3,59 3,92 3,59 3,59 3,092 3,92
il (e (ahwx)*2  (ahwy)*2 (ahwz)*2 641 555 (ahwx)"2 (ahwy)*2 (ahwz)*2 66 572
12,89 15,37 12,89 12,89 15,37 15,37
Taller 3,27 3,59 3,92 4,25 3,59 3,59
mecinico Mecanico 1 (ahwx) "2 (ahwy)*2  (ahwz)"2 6,24 540 (ahwx)"2 (ahwy)*2  (ahwz)"2 662 5,73
10,69 12,89 15,37 18,06 12,89 12,89
Taller 2,94 4,25 4,25 4,57 3,92 3,27
mecinico Mecanico 1 (ahwx)*2  (ahwy)"2  (ahwz)*2 6,69 579 (ahwx)*2 (ahwy)*2 (ahwz)"2 685 593
8,64 18,06 18,06 20,88 15,37 10,69

El calculo de la dosis total de vibraciones mecanicas transmitidas al sistema mano-brazo,
representado por la variable A(8), reveld que las dosis superaron el limite de exposicion
recomendado de 5 m/s2 en varios casos, con dosis que oscilaron entre 1,01y 1,14, que se puede
visualizar en la tabla 5. Esto aumenta el riesgo de trastornos como el sindrome de vibracion
mano-brazo, lo que resalta la necesidad de un andlisis mas detallado de la exposicién a

vibraciones para establecer medidas adecuadas de control.
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Tabla 5. Dosis de vibraciones mecéanicas transmitidas al sistema mano - brazo

Valor limite de exposicién de vibraciones mecdnicas sistema mano- brazo

Mano derecha Mano izquierda
Puesto de Valor Valor
trabajo ~ C'8° ::Jh:; obtenido  Dosis* :":']3: obtenido  Dosis*
(AB) (A8)
Rell Chofer de
saii;’:i‘; carga 5 5,43 5 5,25
frontal
Chofer de
iﬁﬂgﬂ:j carga 5 5.1 5 559
frontal
Relleno Chofer de
T carga & 5.07 5 5.45
frontal
Relleno Chofer de
itari carga 5 5,50 5 5,44
sanitario ol
Relleno Operador -
sanitario de tractor 2 5.72 3 5.72
Relleno Operador
sanitario de tractor . At . et
Relleno Operador =
sanitario de tractor & 51 5 5.25
Relleno Operador
sanitario de tractor 5 3 3 3.26
Relleno Ayudante =
sanitario de tractor 2 ot : S
Relleno Ayudante
sanitario de tractor . et . A
Taller o ptnico 5 5.4 5 5,73
mecanico
Tallet ) eetnico. 6 5,79 5 593
mecanico

Por otro lado, en la tabla 6 se muestra los resultados de las mediciones de las vibraciones
transmitidas al cuerpo entero de los trabajadores del relleno sanitario y el taller mecénico, estos
datos indican que las aceleraciones en este sistema son mas bajas que en el sistema mano-
brazo, lo que podria estar relacionado con la naturaleza de la maquinaria utilizada y cémo las
vibraciones afectan de manera diferente a los trabajadores. Aunque las vibraciones transmitidas
al cuerpo entero son menores, la exposicion prolongada durante las seis horas de jornada laboral

podria tener efectos adversos a largo plazo sobre la salud de los trabajadores.

En base a los resultados obtenidos, es necesario implementar medidas de control
inmediatas para reducir la exposicion a vibraciones mecanicas. Entre las medidas recomendadas
se incluyen la provisién de equipo de proteccién personal, como guantes antivibracion, y la

mejora de las condiciones laborales mediante el disefio ergonémico de las estaciones de trabajo.
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Asimismo, se debe fomentar la implementacién de tecnologias que reduzcan las vibraciones de
las maquinas y los vehiculos utilizados, asi como el establecimiento de pausas laborales

programadas que permitan una recuperacion de los efectos de la exposicion.

Tabla 6. Mediciones de vibraciones mecéanicas transmitidas al cuerpo entero

Mediciones de vibraciones mecinicas transmitidas al cuerpo entero*

Ejes ortogonales

Puesto de .. #de Cuerpo entero
. Cargo Poblacion . " " N
trabajo mediciones Eje x Ejey Ejez
G'S ms2 GS ms2 GS mist2
1 012 118 012z 1,18 011 108
Relleno Chofer . 2 012 118 01 098 013 127
N N carga
Sanitario fmgml 3 011 1,08 012z 1,18 012 118
Promedio 0,12 1,14 0.11 1,11 0,12 1,18
1 01 098 o011 108 01 098
Relleno Chofer ) 2 011 108 012 LI18 012 118
N N carga
Sanitario frontal 3 011 108 011 108 013 127
Promedio 0,11 1,05 0,11 1,11 0,12 1,14
1 01 098 01 098 01 098
Relleno Chofer . 2 012 118 011 108 012 1,18
. carga
Sanitario frontal 3 011 1,08 012 1,18 011 108
Promedic 0,11 108 011 108 011 108
1 013 127 012 1,18 011 108
Relleno Chofer . 2 01 098 012 118 011 108
- carga
Sanitario fromal 3 012 118 011 1,08 011 108

Promedio 0,12 1.14 012 1,14 0.11 1.08

1 0,11 1,08 0.12 1,18 0.1 0,98

Relleno Operador de . 2 0,11 1,08 0,12 118 0,11 1,08
Sanitario tractor 3 0,12 1,18 0.11 1,08 0,11 1,08
Promedio 0,11 111 0.12 114 0,11 1,05

1 0,11 1,08 0,12 118 0.1 0,98

Relleno Operador de . 2 0,11 1,08 0,12 1,18 0,11 1,08
Sanitario tractor 3 0,11 1.08 0.12 1,18 012 1,18
Promedio 0,11 1,08 0,12 118 0,11 1,08

1 0,11 1,08 0.12 1,18 0.1 0,98

Relleno Operador de . 2 0,11 1,08 0,11 1,08 0,11 1,08
Sanitario tractor 3 0,12 118 0,11 1,08 0,11 1,08
Promedio 0.11 111 0.11 111 0,11 1.05

1 0,12 118 0,1 0,98 0,12 1,18

Relleno Operador de 1 2 0,11 1,08 0,11 1,08 0,11 1,08
Sanitario tractor 3 0,12 1.18 0.11 1,08 011 1.08
Promedio 0,12 114 0,11 1,05 0,11 111

1 0.1 0,98 0.11 1,08 0,12 1,18

Relleno Ayudante . 2 0,11 1,08 0,12 1,18 0,12 1,18
Sanitario  de tractor 3 011 108 011 108 011 108
Promedio 0,11 1,05 0.11 111 0,12 1,14

Relleno Ayudante 1 0.1 0,98 0.11 1,08 0,12 1,18

Sanitario de tractor 2 0,11 1,08 012 1,18 0,12 1,18
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3 0,12 1,18 0,1 0,98 0,11 1,08
Promedia 0,11 1,08 0,11 1,08 0,12 1,14
1 0,11 1,08 0,1 0,98 0,11 1,08
Taller - 2 0,11 1,08 0,12 1,18 0,12 1,18
Mecdnico 1
mecanico 3 0,12 1,18 0,1 0,98 0,11 1,08
Promedio 0,11 1,11 0,11 1,05 0,11 1.11
1 0,11 1,08 0.1 0,98 0,11 1.08
Taller L 2 0.1 0,98 0,11 1,08 0,11 1,08
Mecanico 1
mecinico 3 0,12 1.18 0.1 0,98 0,11 1.08
Promedio 0,11 1,08 0,1 1,01 0,11 1,08

En latabla 7 se indica la magnitud y frecuencia de las vibraciones transmitidas al cuerpo
entero, esta Ultima se mantuvo constante en todos los casos, con un valor de 4.63E-05 Hz, que
coincide con los datos obtenidos para el sistema mano-brazo, lo cual sugiere que los tiempos de
exposicion similares en ambos sistemas de vibracion (6 horas) generan una frecuencia

predecible.

Tabla 7. Magnitud y frecuencia de vibraciones mecénicas transmitidas al cuerpo entero

Magnitud y frecuencia de vibraciones mecdinicas
transmitidas al cuerpo entero

Magnitud Frecuencia
Cargo Ejes ortogonales  Ejes ortogonales
Cuerpo entero Cuerpo entero
m/s"2 Hertz

Chofer de carga frontal 1,38 4,63E-05
Chofer de carga frontal 1,35 4,63E-05
Chofer de carga frontal 1,31 4,63E-05
Chofer de carga frontal 1,38 4,63E-05
Operador de tractor 1,38 4,63E-05
Operador de tractor 1,43 4,63E-05
Operador de tractor 1,35 4,63E-05
Operador de tractor 1,31 4,63E-05
Ayudante de tractor 1,38 4,63E-05
Ayudante de tractor 1,31 4,63E-05
Mecanico 1,35 4,63E-05
Mecdnico 1,31 4,63E-05

Las vibraciones transmitidas al cuerpo entero se midieron en tres direcciones ortogonales:
el eje x (espalda a pecho), el eje y (hombro a hombro) y el eje z (pies a cabeza). Las
aceleraciones ponderadas por frecuencia mostraron que las vibraciones en los ejes x y y eran
mas intensas que en el eje z, lo que sugiere que las vibraciones se transmiten con mayor

intensidad a través de la columna vertebral y los musculos del torso debido a la postura de los
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trabajadores y el contacto directo con la maquinaria. Las vibraciones en la direccion pies-cabeza,

aunqgue presentes, tuvieron un impacto menor.

La exposicion a vibraciones mecanicas transmitidas al cuerpo entero mostrada en la tabla
8, se calcul6é ponderando las aceleraciones en los tres ejes ortogonales, y los datos indicaron
gue la intensidad de las vibraciones varia segun el puesto de trabajo y las caracteristicas de la
maquinaria utilizada. Aungque las magnitudes de las vibraciones transmitidas al cuerpo entero
son menores que las transmitidas al sistema mano-brazo, la exposiciébn constante y las
direcciones de las vibraciones podrian tener un impacto considerable en la salud de los
trabajadores. De acuerdo a los resultados expuestos en la tabla 8, se observé que los choferes
de carga frontal y los operadores de tractor, expuestos a vibraciones en los ejes x y y, podrian
estar en mayor riesgo de desarrollar trastornos musculoesqueléticos y otros problemas
relacionados con la vibracion. Por lo tanto, el andlisis sugiere que se debe continuar
monitoreando estos niveles para comprender mejor los riesgos asociados con estas

exposiciones.
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Tabla 8. Direccion de vibraciones mecanicas y calculo de exposicion transmitidas al

cuerpo entero

Cilculo de exposicion a vibraciones mecdnicas transmitidas al cuerpo entero*

Ejes ortogonales
P:::lsl::jge Cargo Poblacidn T o CuerEp_ 0 entero
e x ey ljez .
(awx) [awy) (awz) Ax(8)  Ay(8) Az(8)
Rellena Chaofer de
- carga 1 1,14 1,11 1,18 1,38 1,35 1,02
sanitario
frontal
Chofer de
Tl carga 1 1,05 1,11 1.14 127 135 099
sanitario
frontal
Rell Chofer de
e eno carga 1 1,08 1,08 1,08 131 131 094
sanitario
frontal
Chofer de
G carga 1 1,14 1,14 1.08 138 138 094
sanitario
frontal
Relleno  Operador 1 1,11 1,14 1,05 135 138 091
sanitario de tractor
e I 1 1,08 1,18 1,08 131 143 094
sanitario de tractor
Relleno  Operador 1 111 1,11 1,05 135 135 091
sanitario dE tractor
S e 1 1,14 1,05 1,11 138 127 096
sanitario de tractor
Relleno  Ayudante 1 1,05 1,11 1,14 127 135 099
sanitario de tractor
Relleno  Ayudante 1 1,08 1,08 1,14 131 131 099
sanitario de tractor
Taller Mecénico 1 1,11 1,05 1,11 135 127 096
mecanico
Taller Mecénico 1 1,08 1,01 1,08 131 122 094
mecanico

El analisis de los valores de exposicidén a vibraciones mecanicas transmitidas al cuerpo
entero mostré que los valores de dosis mostrados en la atabla 9, superan en un 46,50% el
limite recomendado, lo que podria generar riesgos para la salud fisica y mental de los
trabajadores, destacando la urgencia de una evaluacion mas exhaustiva de la exposiciéon a
vibraciones. Ademas, el andlisis por puesto de trabajo indicé que las exposiciones mas altas se
encuentran en el relleno sanitario y el taller mecénico, especialmente en los cargos de operador
de tractor y mecéanico, con exposiciones que superan los limites establecidos en un 17,8% y

18,6%, respectivamente.
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Tabla 9. Dosis de vibraciones mecanicas transmitidas al cuerpo entero

Valor limite de exposicion de vibraciones mecdnicas transmitidas al

CUErpo entero

Puesto Ejes Ortogonales
L Cuerpo entero
tra‘:::l' ° Cargo  Poblacién Valor Valor obtenido Dosis*
v limite A(8) osis
Chofer de
Relleno = = rga 1 115 1.38
sanitario
frontal
Chofer de
Reﬂe“_" carga 1 115 1.35
sanitario frontal
Chofer de
Relleno = = oa 1 115 131
sanitario
frontal
Chofer de
Reﬂe“_" carga 1 1,15 138
sanitario frontal
Relleno  Operador
sanitario  de tractor ! LIS 1.38
Relleno  Operador
sanitario  de tractor ! LIS 143
Relleno  Operador 1 115 1.35
sanitario  de tractor ’ ’
Relleno  Operador
sanitario  de tractor L L15 1,31
Relleno  Ayudante 1 115 1.38
sanitario  de tractor . ’
Relleno  Ayudante
sanitario  de tractor L L15 1,31
Taller ) canico 1 115 1,35
mecanico
Taller o inico 1 115 1.31
mecanico

La Figura 1 muestra los valores maximos de exposicion A(8) en m/s? a vibraciones

mecanicas transmitidas al sistema mano-brazo por puesto de trabajo. Asimismo, los choferes de

carga frontal, operadores de tractor, ayudantes de tractor y mecanicos presentan exposiciones

superiores al limite permitido, con margenes que varian entre un 17,39% y un 24,34%. En la

Figura 2 se observan los valores maximos de exposicion A(8) en m/s2 a vibraciones mecanicas

transmitidas al cuerpo entero por puesto de trabajo.
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Figura 1. Cargo con mayor presencia de vibraciones mecanicas en el sistema mano -

brazo

Valor maximo de exposicién a vibraciones mecdnicas
sistema mano - brazo

B Mano derecha B Mano izquierda

5,59 5.59

Chofer de carga Operador de Ayudante de Mecanico
frontal tractor tractor

Figura 2. Cargo con mayor presencia de vibraciones mecanicas transmitidas al cuerpo

entero

Valor maximo de exposicién a vibraciones mecénicas
transmitidas al cuerpo entero

B Cuerpo entero

1.43
1,38
1,35 1.35

Chofer de Operadorde  Ayudante de Mecdnico
carga frontal tractor tractor

Estos resultados subrayan la necesidad de adoptar medidas preventivas urgentes para
proteger la salud de los trabajadores, ya que la exposicion prolongada a niveles elevados de

vibraciones podria tener consecuencias graves para su bienestar. Es fundamental que se realice
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un monitoreo continuo de los niveles de vibracion en todos los puestos de trabajo expuestos, con
el fin de realizar ajustes oportunos a las estrategias de prevencién y proteccion. La revision
periddica de las mediciones permitira ajustar las normativas internas y garantizar que las
condiciones laborales se mantengan dentro de los limites seguros establecidos por las

normativas internacionales.
Conclusiones

El analisis de la exposicion a vibraciones mecanicas en el personal que opera maquinaria
pesada en la ciudad de Ambato ha revelado que estos trabajadores enfrentan riesgos
significativos de salud debido a la exposicién prolongada a vibraciones tanto en el sistema mano-
brazo como en el cuerpo entero. Los resultados del estudio confirmaron que los niveles de
vibracion exceden los limites establecidos por las normativas internacionales, lo que incrementa
la probabilidad de que los operadores desarrollen trastornos musculoesqueléticos, fatiga crénica
y problemas circulatorios. Este hallazgo resalta la urgencia de adoptar medidas efectivas para

mitigar los riesgos asociados.

El andlisis detallado de las vibraciones mecéanicas transmitidas al sistema mano-brazo y
al cuerpo entero, realizado conforme a las normas ISO 5349.2: 2001 y NTP 839, ha evidenciado
gue la magnitud de las vibraciones experimentadas por los trabajadores de maquinaria pesada
supera significativamente los limites de exposicion recomendados. En todos los puestos
analizados, las aceleraciones de las vibraciones fueron considerablemente altas, destacdndose
los puestos de chofer de carga frontal y operador de tractor, con valores que alcanzaron hasta
6,81 m/s2. Ademas, se constatd que la frecuencia de las vibraciones fue constante en todos los
casos, siendo 4,63 x 107-5, debido a la exposicién continua durante jornadas laborales similares

en duracion.
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El estudio ha identificado que las dosis de vibracion transmitidas al sistema mano-brazo
superan el limite de exposicién de 5 m/s?, o que representa un riesgo significativo para la salud
de los trabajadores. Esto es especialmente critico para los operadores de maquinaria pesada,
ya que la exposicion prolongada puede dar lugar a trastornos musculoesqueléticos y neuropatias,
en particular el sindrome de vibracién mano-brazo. Ademas, las dosis criticas e intolerables de
vibracion transmitidas al cuerpo entero fueron evidentes en los puestos mas expuestos, con
valores que sobrepasaron el limite de 1,15 m/s?, lo cual demuestra la necesidad urgente de
aplicar medidas correctivas tanto en la maquinaria como en los puestos de trabajo. En términos
de riesgos especificos, los puestos mas afectados son los ocupados por el operador de tractor,
ayudante de tractor y mecanico, donde las dosis de exposiciobn a vibraciones fueron
particularmente altas. En estos puestos, las vibraciones en las direcciones espalda-pecho y
hombro-hombro fueron las mas intensas, especialmente en el chofer de carga frontal y el
operador de tractor, lo que resalta la urgencia de tomar medidas preventivas y correctivas para

mitigar los efectos de estas vibraciones en la salud de los trabajadores.

La magnitud de estos riesgos resalta la importancia de implementar medidas de control
de riesgos inmediatas, como la mejora de la ergonomia en los puestos de trabajo, la
incorporacion de tecnologias para la absorcion de vibraciones, y el mantenimiento adecuado de
la maquinaria. Es esencial que las empresas inviertan en equipos que minimicen la exposicién a
vibraciones mecanicas, como sistemas de suspension avanzados y asientos ergonémicos, para
proteger la salud de los trabajadores y prevenir enfermedades ocupacionales derivadas de la
exposicion continua. Este estudio subraya la necesidad de que las autoridades competentes y
las empresas del sector industrial implementen programas de monitoreo y control de vibraciones
mas rigurosos. Ademas, se debe garantizar la formacién continua de los trabajadores sobre el
uso adecuado de la maquinaria y la adopcién de practicas laborales que minimicen el impacto

de las vibraciones. La implementacion de estas medidas no solo mejorara las condiciones
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laborales y la seguridad en el trabajo, sino que también reducira los costos asociados con el
tratamiento de trastornos musculoesqueléticos y otras afecciones de salud relacionadas con la

exposicién a vibraciones mecanicas.

Los resultados obtenidos reflejan la urgencia de implementar medidas de control de
riesgo para proteger la salud de los trabajadores de maquinaria pesada, mejorando la ergonomia
y aplicando tecnologias que permitan mitigar las vibraciones mecénicas. Esto es esencial para
asegurar el bienestar y la seguridad de los trabajadores en el area de seguridad industrial,
evitando asi posibles trastornos musculoesqueléticos y otros problemas de salud derivados de

la exposicion continua a vibraciones.
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