Vibracién de cuerpo completo

Instrucciones para la aplicacién de la
directiva 2002/44 /CE a maquinaria
de movimiento de tierras



Prefacio

El 06.07.2005 entro6 en vigor la directiva 2002/44/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo sobre prescripciones minimas para la proteccion de la seguridad y
la salud de los trabajadores contra el riesgo por influencias fisicas (vibraciones).

En ella se exige de todo explotador de maquinaria de movimiento de tierras
y para todo operador lo siguiente:

Determinacién y evaluacion de los riesgos por vibracion de cuerpo completo
Documentacion de dicha evaluacion de vibraciones

Actualizacion regular de dicha evaluacién de vibraciones

Toma de medidas para disminuir la carga vibratoria

Formacion del operador sobre el servicio de vibraciones

reducidas con maquinaria de movimiento de tierras

e |niciacion de un eventual control de la salud de los operadores

Los limites que han de observarse para las vibraciones mano-brazo en el
puesto del operador de una maquina de movimiento de tierras no se al-
canzan por mucho. Por ello, estas instrucciones se refieren Unicamente a la
vibracién de cuerpo completo del operador.

Dado que la medicién correcta de los ciclos de carga individuales resulta
dificil, no es reproducible, es poco econémica y sélo es necesaria si no se
dispone de datos adecuados para las condiciones de trabajo especificas,
aqui mostraremos un modo de determinar y evaluar la carga vibratoria diaria
sobre un operador de forma simplificada.

Con este folleto, Liebherr le proporciona una guia que le permitira cumplir en
poco tiempo y de forma encauzada las exigencias de la nueva directiva.

En Internet podra hallar mas ayuda acerca del tema vibracién de cuerpo
completo. Utilice para ello las referencias a links de Internet de la pagina 20.
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Influencias en la carga sobre el operador
por vibracién de cuerpo completo

En la carga vibratoria sobre el operador influyen basicamente el operador y
el explotador. Depende de los siguientes factores:

Operador: Forma de conducir
Manejo
Formacion

Lugar de  Recorrido
obras: Terreno
Material

Maquina: Modelo de maquina
Equipo
Asiento
Sist. de amortiguacion
Estado/mantenimiento

En gran parte es el operador quien determina las cargas vibratorias actuales,
ya que es él quien elige la velocidad, el modo de trabajo y el recorrido. Ademas,
las cargas vibratorias sobre el operador estan determinadas por el modelo de
maquina, su equipo, el estado de mantenimiento y el asiento utilizado.

La carga vibratoria diaria sobre el operador depende del nivel de los valores
de vibraciones y del tiempo de accion.




Medidas para la reduccién
de la carga vibratoria

Utilizacién correcta de la maquina

Asiento 6ptimo y su ajuste

Buen estado de mantenimiento de la maquina

Manejo correcto de la maquina

Velocidad de traslacion adecuada

Buenas condiciones del terreno

Utilizacién de resortes/sistemas de amortiguaciéon adicionales

Observe sin reserva las indicaciones de seguridad del fabricante de la
maquina. Utilice s6lo maquinas, equipos y accesorios adecuados para el
trabajo que haya de realizar.

Si cambia el asiento del operador, utilice s6lo asientos segun ISO 7096:2000.
En fabrica se montan exclusivamente asientos segun ISO 7096:2000. Dado que
el asiento se ha de ajustar individualmente para cada operador, aproveche las
posibilidades de confort que le ofrece. Para ello, tenga en cuenta lo siguiente:

- Ajuste adecuado de altura y peso

- Ajuste de amortiguadores 6ptimo

- Ajuste en inclinacion correcto

- Utilizacion de opciones adicionales, como el soporte lumbar

Compruebe regularmente el estado de mantenimiento de sus maquinas,
especialmente la presion de los neumaticos, la tensién de las cadenas, los
frenos, la direccidn y la uniones mecanicas.

No mueva ni cargue la maquina ni su equipo de trabajo bruscamente. No
mueva la direccion, frene ni acelere bruscamente.

Adapte la velocidad de traslacién al recorrido.

- Realice los recorridos largos a una velocidad adecuada.

- Modere la velocidad cuando se desplace por un terreno intransitable.
- Sortee los obstaculos y evite los terrenos muy intransitables.

Mantenga el terreno en el que trabaja y por el que se desplaza la maquina
en buenas condiciones.

- Elimine las piedras grandes y los obstaculos.

- Evite y rellene los agujeros.

- Tenga dispuestas maquinas adecuadas para la mejora del terreno.

- Cuente con el tiempo suficiente para tales medidas.

Utilice sistemas adicionales como el amortiguador de vibraciones de traslacion
para maquinas de desplazamiento frecuente. Si no dispone de ningun sistema
adicional, impida la vibracion creciente de la maquina reduciendo la velocidad.



@ Exigencias del legislador

e En la directiva de la UE 2002/44/CE se define la carga vibratoria diaria
sobre un operador con dos valores limite:
- Valor de disparo 0,5 m/s?
- Valor limite 1,15 m/s?

Atencion: Algunos de los Estados miembro de la UE han establecido
eventualmente valores limite mas estrictos.

¢ Si se sobrepasa el valor de disparo, el explotador de la maquinaria de
construccion habra de tomar las siguientes medidas:
- Reducir al minimo las cargas vibratorias sobre el operador a través de
medidas técnicas y de organizacion (véase el cap. 2)
- Realizar cursos de formacion internos para los operadores sobre el servi-
cio de vibraciones reducidas con maquinaria de movimiento de tierras
- Asegurar el control de la salud de los operadores afectados

¢ Sise sobrepasa el valor limite, el explotador de la maquinaria de construc-
cion habra de cumplir lo siguiente:
- Disminuir las cargas vibratorias de inmediato por debajo del valor limite
con medidas adecuadas
- En caso dado, acortar los tiempos de trabajo

La carga vibratoria diaria sobre un operador puede averiguarse con los valo-
res de vibraciones y los tiempos de accion de los distintos ciclos de trabajo
de la siguiente manera, siendo equivalentes los resultados como suma de
puntos y en m/s?:

1. Método de determinacién simplificado mediante un sistema de puntos
2. Célculo utilizando el calculador de vibraciones diarias adjunto (CD)
3. Calculo online en Internet (véanse referencias a links de Internet en

la pagina 20)

Las paginas siguientes explican el método sencillo, sin mediciones y sin cal-
culos, para determinar y evaluar la carga vibratoria diaria sobre un operador
con un sistema de puntos.



Método simplificado para la determinacién
y evaluacién de la carga vibratoria diaria

Dado que la carga vibratoria diaria sobre el operador depende del nivel de
los valores de vibraciones y del tiempo de accion, es necesario determinar
ambos factores.

Determinacion de los valores de vibraciones de ciclos
de trabajo individuales

Los valores de vibraciones sobre el operador en cada uno de los ciclos de
trabajo se determinan con ayuda de la tabla de la pagina 8/9, en la que se indi-
can los valores de vibraciones medios de la maquinaria de construccion y sus
trabajos tipicos. Los valores de vibraciones se indican en las tres direcciones
principales X, Yy Z.

Las condiciones de servicio para el trabajo con la maquina se clasifican
en tres grados, es decir condiciones de servicio faciles, normales y duras,
habiendo de asignarse a los ejes X, Y y Z la misma condicion. Clasifique la
carga sobre la maquina y su operador de la siguiente manera:

Condiciones faciles (F)
Operador experto, recorrido nivelado, material suelto ...

Condiciones normales (N)
Operador con practica, recorrido nivelado ...

Condiciones duras (D)
Operador inexperto, trabajo duro ...



Valores de vibraciones de distintas maquinas de construccion

Grupo de
magquinaria

Rodillos

Camiones
dumper

Excavadoras

Modelo de
maquina

Rodillo vibrante

Rodillo de vibra-
cién en tdndem

Dumper compacto

Ddmper articulado

Dumper rigido

Excavadora
de cadenas
compacta

Excavadora
de cadenas

Excavadora movil

Ciclos de trabajo
tipicos

Compact. (piedras)
Compactac. (arena)
Asfalto con vibracion
Asfalto sin vibracion
Ciclo de trabajo
Proceso de carga
Proceso de descarga
Traslacién con carga
Traslacion sin carga
Proceso de carga
Proceso de descarga
Traslacién con carga
Traslacion sin carga
Excavacion

Con martillo hidraulico
Transporte
Excavacion

Con martillo hidraulico
Aplicaciéon en mineria
Transporte
Excavacion

Transporte

facil

0,30

0,21

0,22

0,22

0,41

0,12

0,24

0,43

0,56

0,01

0,23

0,40

0,53

0,14

0,29

0,28

0,20

0,23

0,44

0,29

0,26

0,29

Valores de vibraciones en m/s? para
condiciones de servicio facil/normal y duro

Eje X
normal
0,47
0,29
0,33
0,35
0,49
0,29
0,49
0,64
0,82
0,20
0,37
0,61
0,73
0,33
0,49
0,45
0,44
0,53
0,65
0,48
0,52

0,41

0,64

0,37

0,44

0,48

0,57

0,46

0,74

0,85

1,08

0,39

0,51

0,82

0,93

0,52

0,69

0,62

0,68

0,83

0,86

0,67

0,78

0,53

facil

0,31

0,11

0,32

0,23

0,54

0,18

0,09

0,60

0,76

0,05

0,24

0,39

0,48

0,09

0,15

0,21

0,11

0,13

0,27

0,12

0,13

0,33

EjeY
normal
0,53
0,28
0,40
0,43
0,61
0,41
0,42
0,89
1,02
0,22
0,37
0,63
0,73
0,21
0,28
0,39
0,27
0,31
0,42
0,32
0,35

0,53

0,75

0,45

0,48

0,63

0,68

0,64

0,75

1,18

1,28

0,39

0,50

0,87

0,98

0,33

0,41

0,57

0,43

0,49

0,57

0,52

0,57

0,73

0,29

0,17

0,34

0,17

0,43

0,08

0,12

0,46

0,53

0,02

0,25

0,48

0,54

0,09

0,19

0,34

0,13

0,27

0,29

0,56

0,16

0,42

EjeZ
normal
0,41
0,28
0,48
0,36
0,48
0,24
0,30
0,67
0,81
0,21
0,33
0,82
0,87
0,19
0,36
0,62
0,30
0,55
0,61
0,79
0,29

0,61

0,53

0,39

0,62

0,55

0,53

0,40

0,48

0,88

1,09

0,40

0,41

1,16

1,20

0,29

0,53

0,90

0,47

0,83

0,93

1,02

0,42

0,80




Grupo de
maquinaria

Cargadoras

Manipulado-
res telesc.

Niveladora

Tiendetubos

Motorni-
veladora

Motortrailer

Compacta-
dora

Modelo de
maquina
Retrocargadora

Direccion partida

Minicargadora
compacta

Cargad. ruedas
compacta

Cargadora
de ruedas

Cargadora
de cadenas

Manipuladores
telesc.

Buldocer

Tiendetubos

Motorniveladora

Motortrailer

Compactadora

Ciclos de trabajo
tipicos
Excavacion
Carga & acarreo
Modo V

Carga & acarreo
Carga & acarreo
Aplicacion en mineria
Transporte

Modo V

Carga & acarreo
Transporte

Modo V

Ciclo de trabajo*
Nivelacion

Con escarificador
Transporte

Ciclo de trabajo
Nivelacién fina
Trabajo duro
Transporte

Ciclo de trabajo

Ciclo de trabajo

Fuente: ISO/TR 25398 Mechanical Vibration; * Dato de Liebherr

0,19

0,56

0,91

0,67

0,61

0,80

0,43

0,70

0,77

0,40

0,83

0,63

0,43

0,85

0,44

0,12

0,19

0,40

0,14

0,12

0,38

Valores de vibraciones en m/s? para
condiciones de servicio facil/normal y duro

Eje X
normal
0,28
0,86
1,21
0,94
0,84
1,27
0,76
0,99
0,89
0,58
1,24
0,82
0,74
1,25
0,87
0,21
0,41
0,61
0,39

0,21

0,55

0,37

1,16

1,51

1,21

1,07

1,74

1,09

1,28

1,01

0,76

1,65

1,01

1,05

1,65

1,30

0,30

0,63

0,82

0,64

0,30

0,72

facil

0,10

0,40

0,16

0,57

0,61

0,66

0,56

0,52

0,51

0,37

0,58

0,45

0,33

0,78

0,40

0,12

0,22

0,43

0,11

0,12

0,50

EjeY
normal
0,26
0,73
1,00
0,86
0,81
0,97
0,91
0,84
0,67
0,49
0,93
0,53
0,58
1,19
0,80
0,23
0,48
0,64
0,36

0,23

0,83

0,42

1,06

1,84

1,15

1,01

1,28

1,26

1,16

0,83

0,61

1,28

0,68

0,83

1,60

1,20

0,34

0,74

0,85

0,61

0,34

1,16

féacil

0,14

0,58

0,50

0,52

0,38

0,34

0,32

0,40

0,42

0,45

0,45

0,39

0,39

0,74

0,63

0,10

0,24

0,48

0,24

0,10

0,19

EjeZ

normal | duro
0,20/0,26
0,93]1,28
0,82|1,14
0,65/0,78
0,52|0,66
0,81]1,28
0,4910,66
0,5410,68
0,52|0,62
0,60/0,75
0,63/0,81
0,60/0,81
0,70(1,01
1,02]1,30
0,97|1,31
0,2410,38
0,38]0,52
0,78]1,08
0,5810,92

0,24(0,38

0,34(0,49

Estos valores de vibraciones son aplicables para toda la maquinaria de construccién corriente,
independientemente del fabricante.
Existen otras fuentes de datos sobre vibraciones, como por ejemplo organizaciones de trabajo y
autoridades estatales. Si se utilizan otros datos, habra de comprobarse la calidad y exactitud.
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Determinacion de los tiempos de accién sobre el operador

Los tiempos de accion diarios de las vibraciones sobre el operador pueden
estimarse o medirse con exactitud. Para ello se registran los tiempos de ac-
cién de los distintos ciclos de trabajo cubiertos por su operador en un dia.

Para definir los ciclos de trabajo, utilice la tabla de la pagina 8/9.

Atencion: Si se pregunta al operador, éste tiende frecuentemente a sobrees-
timar los tiempos de accioén, porque a menudo incluye intervalos de tiempo
sin vibraciones, como el ralenti o los periodos de espera.

Observacion: Los tiempos sin vibraciones no son tiempos de accién y no
deben registrarse.

Ejemplo: El operador estima que el tiempo de utilizacion de una cargadora
de ruedas en una cantera es de 7,5 h diarias. Sin embargo, los tiempos de
accion reales resultan de sélo 5 horas de carga de dumper y 1 hora de trabajo
en la mineria. Las 1,5 horas restantes no actua sobre el operador ninguna
carga vibratoria, ya que tiene que esperar al dumper y a la voladura.

1¢r ciclo de trabajo: Carga & acarreo Tiempo de accion: 5 horas
2° ciclo de trabajo: Aplicacién en mineria  Tiempo de accion: 1 hora

Determinacion y evaluacion simplificadas
de la carga vibratoria diaria

El fin de este método es la determinacién y evaluacion de la carga vibratoria
diaria sobre un operador. Para ello se utiliza un sistema de puntos, en el que
las puntuaciones sustituyen a los valores medidos en los distintos ciclos de
trabajo. Las puntuaciones de los distintos ciclos de trabajo de un dia de
trabajo por determinar se suman para obtener una puntuacion total. Para los
valores segun la directiva 2002/44/CE se aplica:

Valor de disparo (0,5 m/s? 100 puntos totales
Valor limite (1,15 m/s?) 529 puntos totales

La puntuacion total alcanzada corresponde a un area de color determinada. El
area de color indica la necesidad de acciones por parte del explotador de la ma-
quinaria de construccion. Utilice para ello los ejemplos practicos del capitulo 5.

Algunos de los Estados miembro de la CE han establecido eventualmente
valores limite mas estrictos. Si el valor limite es menor, también seran menos
los puntos totales. Por lo tanto, el area roja comenzara antes. Marque usted
mismo las areas de color de acuerdo con su valor limite aplicable. Si es éste
su caso, utilice la tabla siguiente.

Valor limite en m/s? 1,15 1,10 1,05 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80
Puntos totales 529 484 441 400 361 324 289 256



Valor de vibracién en m/s? con factor de condiciones de servicio

2,50
2,45
2,40
2,35
2,30
2,25
2,20
2,15
2,10
2,05
2,00
1,95
1,90
1,85
1,80
11,7%
1,70
1,65
1,60
1,65
1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20

Minutos

12

30

60

120

180

240

300

360

480

Horas

0,1

0,2

0,5

2

3

Tiempo de accién

11
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Determinacion y evaluacion de la carga vibratoria diaria sobre
un operador por medio de la puntuacion total

1.

o ~

Determine los modelos de maquina con los ciclos de trabajo respectivos cubiertos

por el operador en un dia.

. Estime o mida los tiempos de accién de los distintos ciclos de trabajo. Los periodos
sin vibraciones no deben registrarse

. Determine si las condiciones en que trabaja su operador son faciles, normales o duras.

. A partir de la tabla de la pagina 8/9, determine para los ciclos de trabajo establecidos
los valores de vibraciones en los ejes X, Yy Z.

. Apartir de la tabla de la pagina 11, determine las puntuaciones de los distintos ciclos de trabajo para
los ejes X, Y'y Z. Los valores de vibraciones deben redondearse si estan entre dos valores.

. Sume las puntuaciones respectivas del eje X, del eje Y y del eje Z.

. El mayor de los tres resultados es la puntuacion total.

. Compare la puntuacién total con el valor de disparo y con el valor limite aplicable en

el Estado miembro de la CE en cuestion.

. Determine asi la necesidad de acciones por parte del explotador de la maquinaria de construccion.
Maquina  Tiempo de Eje X Puntua- Eje Y Puntua- Eje Z Puntua-
ciclo de accion en en m/s? cion en m/s? cion en m/s? cion
trabajo horas

Resultado Resultado Resultado
de la suma de la suma de la suma
eje X ejieY ejeZ

Puntuacion total:
(mayor de los resultados
delos ejes X, Yy 2)



5 Ejemplos préacticos

Atencion: Los ejemplos practicos utilizados para la explicacion se refieren a
los valores limite de la directiva 2002/44/CE. En el caso de los valores limite
menores de algunos Estados miembro de la CE, el area roja se alcanza antes.

Ejemplo 1
Uso de cargadora de ruedas

Condiciones de servicio:

muy buenas condiciones de trabajo

subsuelo nivelado

operador con mucha experiencia

ciclo de trabajo tipico 1: carga y acarreo, 3 horas
ciclo de trabajo tipico 2: transporte, 1 hora

Condiciones faciles (F)

Utilice los valores de vibraciones indicados para los
ejes X, Y y Z en condiciones faciles.

Maquina  Tiempo de Eje X Puntua- Eje Y Puntua-

ciclo de acciénen  en m/s? cion en m/s? cion
trabajo horas
Cargad. de 3 0,61 63 0,61 63
ruedas redon- redon-
Carga & deado deado
acarreo 0,65 0,65
Cargad. de 1 0,43 10 0,56 18
ruedas redon- redon-
transporte deado deado
0,45 0,60
Resultado 73 Resultado 81
de lasuma de la suma
Puntuacion total: eje X ejeY

(mayor de los resultados
delos ejes X, Yy 2)

81

Eje Z Puntua-
en m/s2 cion

0,38 24
redon-
deado

0,40

0,32 6
redon-
deado

0,35

Resultado 30
de la suma
ejeZ

13



Ejemplo 2
Uso combinado de cargadora de ruedas y excavadora
de cadenas

Condiciones de servicio:

- condiciones de trabajo normales

- subsuelo nivelado

- operador con mucha experiencia

- ciclo de trabajo tipico 1: cargadora de ruedas modo V, carga de camién, 4 horas
- ciclo de trabajo tipico 2: excavadora de cadenas, aplicacion en mineria, 2 horas

De ello resulta: Condiciones normales (N)

Utilice los valores de vibraciones indicados para los ejes X, Yy Z
en condiciones normales.

Maquina  Tiempo de Eje X Puntua- Eje Y Puntua- Eje Z Puntua-

ciclo de accionen enm/s? cion en m/s2 cion en m/s2 cion
trabajo horas
Cargad. de 4 0,99 200 0,84 145 0,54 61
ruedas redon- redon- redon-
modo V deado deado deado
1,0 0,85 0,55
Excav. de 2 0,65 42 0,42 20 0,61 42
cadenas redon- redon-
mineria deado deado
0,45 0,65
Resultado 242 Resultado 165 Resultado 103
de la suma de la suma de la suma
Puntuacion total: eje X ejeY ejeZ

(mayor de los resultados

delosejesX,Yy2) 242

Evaluacion para una puntuacion
total entre 101 y el valor limite

La carga vibratoria es mayor que el valor de disparo.
El valor limite no se sobrepasa.

- Se habra de elaborar y poner en practica un programa para reducir al
minimo la carga vibratoria (cap. 2)
- Se habra de asegurar el control de la salud de los operadores afectados.



Ejemplo 3
Uso de cargadora compacta direccion partida

Condiciones de servicio:

- condiciones de trabajo dificiles

- subsuelo accidentado

- operador con poca experiencia

- ciclo de trabajo tipico: carga y acarreo, 7 horas

De ello resulta: Condiciones duras (D)

Utilice los valores de vibraciones indicados para los ejes X, Yy Z
en condiciones dificiles.

Maquina  Tiempo de Eje X Puntua- Eje Y Puntua- Eje Z Puntua-

ciclo de acciénen  en m/s? cion en m/s2 cion en m/s2 cion
trabajo horas

Direccion 7 1,16 504 1,06 424 1,28 592
partida redon- redon- redon-

Carga & deado deado deado

acarreo 1,20 1,10 1,30

Resultado 504 Resultado 424 Resultado 592
de lasuma de lasuma de la suma
Puntuacion total: eje X ejeY ejeZ
(mayor de los resultados
delosejesX,Yy2)

592







Datos necesarios para la documentacion

Datos de la maquina:

Fecha

Empresa

Lugar de explotacién
Modelo de maquina
Fabricante de maquina
NUm. de serie
Potencia del motor (kW)
Masa de la maquina (t)
Afio de fabricacion
Horas de servicio
Estado de la maquina
Modelo de asiento
Fabricante de asiento

Suspensioén de asiento

o

Asiento, ISO 7096 (si/no)
Ajuste de peso (si/no)
Recorrido de muelle (mm)
Estado del asiento

Tipo de neumaticos
Tamafio de neumaticos
Presion de neuméticos (bar)
Cadena tren de rodaje (tipo)
Anchura de las tejas
Numero de nervios por teja

Otros

17









Links de Internet atiles

http://europa.eu.int/eur-lex/
http://www.bgmetallsued.de/fachausschuss/SG_Vibration.php
http://www.hse.gov.uk/vibration/calculator.htm
http://umetech.niwl.se/eng/wbvcalculator.lasso

Fuentes

ISO/TR 25398 Vibraciones mecanicas - Instrucciones para la evaluacion

de la carga vibratoria de cuerpo completo en maquinaria de movimiento de
tierras con el operador sentado en la maquina, utilizando los datos armoniza-
dos medidos por institutos, organizaciones y fabricantes internacionales.

Las cargas vibratorias utilizadas en estas instrucciones se basan en mediciones
reales promediadas de las vibraciones de cuerpo completo en ciclos de trabajo
practicos de los distintos modelos de maquina de todos los fabricantes.

Si desea resolver alguna duda, dirijase con toda confianza a su vendedor Liebherr.

www.liebherr.com
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