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RESUMEN

En la actualidad, la exposicién a ruido y vibraciones es una caracteristica presente en muchos
puestos de trabajo del sector de la Construccién y sus industrias afines. En todos los paises de la
Unién Europea existe una exhaustiva normativa para la gestion de la exposicién a ambos Agentes
Fisicos desarrollada en forma de Directivas, a la que se unen las normas del Organismo
Internacional de Estandarizacion (ISO). No obstante, a la vista de las graves consecuencias a largo
plazo para la salud de los trabajadores, se observa que pueden ser mejoradas las metodologias y
sistemas de gestion desarrollados en aplicacion del marco normativo.

En este contexto, la presente Memoria de Tesis Doctoral se centra en el desarrollo de nuevas
metodologias para la gestién de la exposicién a Agentes Fisicos en industrias del sector de la

Construccién, concretamente, a las vibraciones transmitidas a cuerpo entero (VCE) y el ruido.

Para ello, y como primer paso, se aborda el andlisis de los Agentes Fisicos a los que estan
expuestos quienes trabajan en las industrias afines al sector de la Construccién, asi como los
riesgos para su salud teniendo en cuenta los limites de exposicion permitidos legalmente.
Ademas, se analizan las herramientas y metodologias empleadas para la gestion de dichos riesgos
en el sector de la Construccién a partir de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones

actuales.

En segundo lugar, se desarrolla un trabajo de campo consistente en una campafia de medicién en
dos industrias cuya actividad esté vinculada al sector de la Construcciéon: una planta de gestion de
residuos de la construccion y una planta de produccién de hormigdn. En esta campafia se identifica
la presencia de ambos Agentes Fisicos en dos escenarios claramente diferenciados: (1) exposicion
a VCE en los trabajos realizados fuera de las instalaciones industriales derivado de la conduccién
de vehiculos y (2) exposicién a ruido en las actividades desarrolladas en las propias instalaciones.
De forma complementaria, se desarrolla otra campafa de medicién para identificar los factores
que condicionan los niveles de VCE transmitidos a los trabajadores y abordar un anélisis critico de

las metodologias de evaluacién de dicha exposicion.

En tercer lugar, se ha abordado el disefio y propuesta de nuevas metodologias y marcos de trabajo
para gestionar la exposicion a VCE y ruido considerando los dos escenarios identificados en la
primera campana de medicion. Por un lado, se ha propuesto una Metodologia para la Gestion de
la Exposicion a largo plazo a VCE en conductores de maquinaria pesada. Esta metodologia
permite gestionar la exposicion a través del disefio de actividades, considerando los efectos a
largo plazo acumulativos de la exposicion sobre el trabajador. A partir de esta propuesta se ha
disefiado un Marco de Trabajo, implementado en GIS, para la Optimizacién del Disefio de Rutas
basado en el rendimiento del trabajo y la minimizacion de la exposiciéon a VCE. La validacion del
marco de trabajo se llevd a cabo a partir de su aplicacién a un caso real, concretamente, a los

desplazamientos que se realizan desde una planta de hormigdn.

Por otro lado, se ha propuesto una Metodologia, disefiada en un entorno BIM, para la Gestién de
la Exposicién al Ruido producido en las propias instalaciones de la industria, basado en la
modelizacion de las fuentes y la simulacion de la propagacion del ruido en las instalaciones, que

permite evaluar el nivel de exposicion a ruido de los trabajadores a lo largo de la jornada laboral.
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Para ilustrar el desarrollo de dicha propuesta se muestra su aplicacién a un caso de estudio,

especificamente en una planta de hormigén dispuesta en un sistema planta-torre.

Las aportaciones generadas en esta Tesis Doctoral constituyen nuevas herramientas de gestion de
la exposicion a VCE y ruido, contribuyendo a mejorar la calidad de vida de los trabajadores durante
sus anos de vida laboral y posterior jubilacion, ya que ambas proporcionan una evaluacién a partir
del disefio de actividades y generan una base de datos que permite realizar una evaluacién a largo

plazo de la exposicion de los trabajadores a ambos Agentes Fisicos.

PALABRAS CLAVE: vibracion a cuerpo entero, ruido, sistemas de gestion, BIM, GIS
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ABSTRACT

Nowadays, a large number of workers in the construction industry are exposed to physical agents
such as vibration and noise on a daily basis. All the countries of the European Union have
regulations for the management of exposure to both physical agents, developed in the form of
Directives, in addition to the standards of the International Organization for Standardization (ISO).
However, in view of the serious consequences for workers' health in the long term, it is noted that
the methodologies and management systems developed in application of the regulatory

framework can be improved.

In this context, the main objective of this thesis has been the Development of New Methodologies
for the management of exposure to Physical Agents in Industries of the Construction Sector,

specifically, whole-body vibration (WBV) and noise.

For this purpose, and as a first step, the analysis of the physical agents to which workers in the
construction sector are exposed, as well as the risks to their health taking into account the legally
permitted exposure limits, is addressed. In addition, the tools and methodologies used to manage
these risks in the construction sector based on Information and Communication Technologies are

analyzed.

Secondly, a field measurement campaign was carried out in two industries involved in the
construction sector: a construction waste management plant and a concrete batching plant. From
the results obtained in this fieldwork, Physical Agents were identified in two clearly differentiated
scenarios: (1) WBV exposure in the activities performed outside the industrial facilities (i.e. driving

heavy equipment vehicle) and (2) noise exposure in activities performed in the industrial facilities.

Additionally, a further measurement campaign was carried out to compare WBV assessment
methods, to analysis the influence of different conditions of displacements and speed and to

compare the results given by this evaluation procedure with the exposure limit values.

Thirdly, the design of new methodologies and frameworks to manage exposure to WBV and noise
has been addressed taking into account the two scenarios identified in the first measurement
campaign. On the one hand, a Methodology for the Management of Long-term Exposure to WBV
in heavy vehicle drivers has been proposed. The proposed methodology allows managing
exposure through the design of activities, considering the cumulative effects of WBV exposure in
the long term worker's health. Based on this proposal, a GIS-based Framework has been designed
for the Optimization of Route Design using the optimizing criteria of travelled time and WBV
exposure. The validation of the framework was carried out by applying it to a real case, specifically

to the activity of ready mix concrete delivery from a concrete batching plant.

On the other hand, a Methodology based on BIM has been designed to manage the Noise
Exposure produced in the industrial facilities. From the modeling of noise sources and the
simulation of noise propagation in the industrial facilities, the noise exposure level of workers is
calculated. In order to illustrate the proposed BIM-based framework, its application to a case study
is shown, specifically, a concrete batching plant arranged as a tower-plant system.

The contributions made through this thesis dissertation constitute new tools whose

implementation facilitates the management and assessment of WBV and noise exposure on
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worker's health. Both frameworks contribute to improve the quality of life of workers during their
working life and subsequent retirement. Both proposals provide an evaluation based on the design
of activities and generate a database that allows a long-term assessment of the exposure of
workers to both physical agents

KEY WORDS: whole-body vibration, noise, management systems, BIM, GIS
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PRELIMINAR

Con esta Memoria de Tesis se pretende dar cumplimiento a lo establecido en el Real
Decreto/2011, de 28 de enero (BOE: 10 de febrero de 2011) por el que se establece la ordenacion
de las Ensefianzas Universitarias Oficiales, para optar al Grado de Doctor Internacional por la
Universidad de Granada.

La Memoria cumple con todos los requisitos establecidos en el articulo 16 en lo referente a
Mencién Internacional en el titulo de Doctor:

e Cuenta con dos directores de investigacion de la Universidad de Granada: Dra. Maria
Dolores Martinez Aires del Departamento de Construcciones Arquitecténicas y Dr. Diego
Pablo Ruiz Padillo del Departamento de Fisica Aplicada.

e En el Capitulo 4 se presentan los resultados de un trabajo de campo, de los cuales parte
han sido publicados online en dos capitulos de libro (DOI: 10.1007/978-3-030-89617-1_13
y DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-030-41486-3_23) y en un congreso internacional (DOI:
10.1201/9781351008884-48).

e En el Capitulo 5 se presentan los resultados del trabajo de campo, de los que parte de los
resultados han sido presentados en un congreso internacional (http://www.sea-
acustica.es/fileadmin/INTERNOISE 2019/Fchrs/Proceedings/1731.pdf)

e En la primera seccién del Capitulo 6 se presenta un articulo, aceptado y publicado on line
(DOI: 10.1016/}.jsr.2021.04.002), en la revista Journal of Safety Research, cuyo Factor de
Impacto en la categoria Public, Environmental & Occupational Health es 40/176 (Q1)

e Enlasegunda seccién del Capitulo 6 se presenta un articulo, aceptado y publicado on line
(DOI: 10.1016/}.jsr.2021.04.002), en la revista Journal of Safety Research, cuyo Factor de
Impacto en la categoria de Civil Engineering es 2/137 (D1).

e En el Capitulo 7 se presenta un articulo que se encuentra en proceso de revisién en una

revista.

e Por Ultimo, esta Memoria cuenta con los informes favorables de los directores de
investigacion de la misma, por lo que se deposita en la Secretaria de la Comisién de
Doctorado con objeto de que sea conocida e informada por la dicha Comisién de
Doctorado de la Universidad de Granada tras su exposicién a la comunidad universitaria.
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

En este capitulo se recogen los antecedentes sobre el Problema de
Investigacion, cuya solucion serd el resultado principal de la Tesis
Doctoral, su planteamiento, la formulacién de objetivos y el
establecimiento del grupo de hipdtesis aprioristicas de investigacién
que se describen en los Capitulos 4, 5, 6y 7.

Cualquier investigacion cientifica debe apoyarse en una metodologia
adecuada con la que desarrollarla de forma que se garantice tanto la
bondad de los resultados que se obtengan como la consecucién del
Objetivo General establecido. Para ello, se han determinado unas
etapas de actuacién, que se corresponden con los diferentes capitulos
de esta Memoria, en las cuales se abordan los Objetivos Especificos de
investigacion de forma que, tras el andlisis de los resultados obtenidos
alo largo del proceso, se concluya, corroborandolo fehacientemente, la
consecucion del Objetivo General. Asi mismo, se presentan las fuentes
de informacién y la Estructura de la Investigacién. Finaliza el capitulo
mostrando las diferentes partes que configuran la Memoria de Tesis
Doctoral.
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1.1. Antecedentes. Planteamiento del Problema de Investigacion

La sociedad se encuentra inmersa en una constante evolucién fomentada por, entre otros factores,
los avances tecnoldgicos. La innovacion, el desarrollo y comercializacion de nuevos materiales,
equipos y herramientas estan modificando tanto las costumbres y forma de vida de las personas
como el desarrollo de su actividad laboral. La industrializacion de los procesos productivos y la
mecanizacion de los puestos de trabajo han eliminado muchos de los riesgos que existian previos
a suimplantacién, pero ha determinado que los trabajadores tengan una mayor exposicién a otros
riesgos como los producidos por agentes fisicos, entre los que se incluyen las vibraciones y el ruido
(INSST, 2014, Raman et al., 2004). El Gltimo Informe General publicado sobre los datos obtenidos
en la Encuesta Europea de Empresas y Riesgos Emergentes (ESENER) puso de manifiesto que el
70.9% de los trabajadores afirman encontrarse expuestos regularmente a ruido, vibraciones, calor,
o frio, en su lugar de trabajo (Irastorza et al., 2016).

Por otro lado, la Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo (EU-OSHA) resalta
que un alto porcentaje de los trabajadores se encuentran expuestos a vibraciones transmitidas a
cuerpo entero (VCE), existiendo evidencias epidemioldgicas que relacionan dicha exposicién con
la aparicion de trastornos musculo-esqueléticos (TME), lo que tiene un elevado coste para las
empresas y la sociedad (EU-OSHA, 2019, 2022; Russo et al., 2020). De hecho, el informe publicado
como primer avance de los resultados obtenidos en la encuesta ESENER 2019 revela que los TME
se encuentran entre las mayores preocupaciones de las empresas europeas (EU-OSHA, 2020a).
Segln la EU-OSHA, evitar que los trabajadores sufran TME y promover su salud musculo-
esquelética a lo largo de su vida laboral, desde su primer empleo, es fundamental para hacer frente
a los efectos a largo plazo del envejecimiento demogréfico, objetivo este que esta en consonancia
con los de la Estrategia Europea 2020-2022 (EU-OSHA, 2022). La Unién Europea ya establecid
limites a la exposicién de los trabajadores a VCE en la Directiva 2002/44/CE. No obstante,
investigaciones recientes han sefialado que aln existe un riesgo elevado de sufrir TME
relacionados con dolores lumbares en exposiciones a VCE incluso por debajo de dichos valores
limites (Bovenzi et al., 2017).

Asi mismo, el ruido es uno de los agentes fisicos méas habituales en los lugares de trabajo. La
exposicion a ruido tiene efectos negativos sobre el sistema auditivo que, si se detecta demasiado
tarde, dichos efectos pueden ser irreversibles. Ademaés, suele causar trastornos del suefio y
aumentar el estrés (OIT, 2022), multiplicando el riesgo de sufrir un accidente (EU-OSHA, 2005).

Tanto el ruido como la exposicion a VCE estan muy presentes en el sector de la Construccion
(Vitharana & Chinda, 2021). En él, los trabajadores presentan una mayor prevalencia de TME
relacionados con el trabajo (EU-OSHA, 2020b; Nielsen et al., 2018), principalmente debido al
manejo de la maquinaria pesada. Estudios previos evidenciaron que la mayor parte del ruido
generado en las actividades de la construccién esté vinculado al uso de equipos y maquinaria
pesada (los cuales generan niveles de ruido entre 87-115 dBA) y herramientas eléctricas (las cuales
generan entre 80 y 120 dBA) (Neitzel et al., 1999; Saleh et al., 2017). Asi mismo, estd demostrado
que el riesgo de pérdida de audicién inducida por la exposicidn a ruido es més alto en este sector
en muchos paises del mundo (Ballesteros et al., 2010; Dabirian et al., 2020; Dement et al., 2018;
Fernandez et al., 2009; Liang & Shi, 2021).
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No obstante, no son solo los trabajadores en el emplazamiento de las obras los que se encuentran
expuestos a elevados niveles de ruido y VCE, sino que otras actividades de industrias vinculadas
al sector la Construccion (como proveedoras de materiales, gestoras de residuos, etc.) exponen a
quienes trabajan en ellas a elevados niveles de ambos agentes fisicos, pudiendo derivar en
enfermedades profesionales e incluso accidentes indirectos (Lee et al., 2019). De hecho, el 30%
del tonelaje transportado dentro de las ciudades es generado por las actividades de transporte
de mercancias cuyo usuario final son las obras propias del sector de la Construccién (Guerlain et
al., 2019).

Las industrias que dan servicios al sector de la Construccion tienen en comin que su actividad
empresarial se puede descomponer en dos grandes etapas: la actividad de produccién
desarrollada en las instalaciones propias de la empresa (on-site) y el transporte de materiales
desde el emplazamiento de la planta a los puntos de entrega o recogida (off-site). Para evitar los
riesgos para la salud de quienes desarrollan su actividad laboral en ambas etapas, es necesario
realizar un control del nivel de exposicién a vibraciones y ruido al que estan sometidos a lo largo
de toda su vida laboral (INSST, 2022).

Atendiendo a esta necesidad, se plantea el objetivo de disefar estrategias que promuevan las
intervenciones integradas y multidimensionales de prevencién adaptadas a las caracteristicas
técnicas, organizativas y econdémicas en estas industrias. Por lo tanto, es necesario desarrollar
métodos de evaluacion y gestidn de riesgos integrados en las organizaciones basados en

enfoques preventivos que tengan en cuenta la exposicion acumulativa a estos agentes fisicos.
1.2. Justificacion de la investigacién

Un reciente estudio desarrollado por el INSST (Sdnchez-Guardamino Elorriaga & Garcia Tomas,
2021) ha puesto de manifiesto que, en Espafia, las metodologias y sistemas de gestion de la
exposicion a ruido y vibraciones son insuficientes, dando como resultado un pobre cumplimento
de las directivas europeas. Este hecho tiene graves consecuencias, especialmente, en el sector de
la Construccién, en el cual existe un mayor riesgo para los trabajadores derivado de la presencia
de ambos agentes fisicos. Las consecuencias a largo plazo sobre la salud de los trabajadores, como
la aparicion de TME, han determinado que se impulsen estrategias en toda Europa con el objetivo
de desarrollar modelos, metodologias y herramientas practicas orientadas a la evaluacion y la
gestion de todos los posibles determinantes de estas patologias de forma integradora (EU-OSHA,
2022).

Estas evidencias justifican la necesidad de plantear y disefiar nuevas metodologias y herramientas
que contribuyan a mejorar la gestién de la exposicion de los trabajadores a dichos riesgos. Los
recientes avances en las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion ofrecen un gran potencial
para el desarrollo de nuevos sistemas de gestion. En la actualidad, el sector de la Arquitectura,
Ingenieria y Construcciéon (AIC) estd adoptando nuevas metodologias basadas en la evolucion
digital. El avance en el desarrollo de software y hardware ha contribuido a la evoluciéon en este
ambito. El uso de la Metodologia del Modelado de la Informacién del Edificio (en inglés Building
Information Modelling, en adelante BIM) o el uso de los Sistemas de Informacién Geogréfica (en
inglés Geographic Information System, en adelante GIS) son ejemplos paradigméticos de la
aplicacién de modelos digitales de gestion en el sector de la Construccion.
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El uso de ambas metodologias, BIM y GIS, representa una oportunidad de futuras lineas de
trabajos en el campo de la AIC. Recientes investigaciones han puesto de manifiesto el potencial
del uso de GIS junto con BIM. Por un lado, GIS proporciona informacion geogréfica detallada de
la ubicacién de las instalaciones y edificaciones, ademés de considerar su area de influencia, lo
cual puede influir en el funcionamiento y rendimiento de las instalaciones (Santos et al., 2017). Por
otro, BIM proporciona informacién de todas las instalaciones y su funcionamiento a partir de la
informacién centralizada en un Unico modelo digital tridimensional (Sacks et al., 2018).

En este contexto, la presente Tesis Doctoral aborda el problema actual de la deficiente gestion
del ruido y vibraciones en el lugar de trabajo. Por un lado, estableciendo nuevas metodologias de
gestion de estos riesgos disefiadas a partir de la evaluacion de estos, de forma que se garantice
que las actividades sean seguras para los trabajadores. Por otro, generando marcos de trabajo que
constituyan herramientas para incorporar estas nuevas metodologias de gestién en las industrias
del sector de la Construccion.

1.3. Objetivos

La investigacion que se presenta en esta Memoria de Tesis Doctoral tiene como Objetivo General:
Desarrollar Metodologias para la Gestion de Agentes Fisicos en Industrias del sector de la
Construccién. Concretamente, el disefio de nuevos procedimientos basados en la Evaluacion de
Riesgos para la gestion de la Exposicion a Vibracion y a Ruido. Este Objetivo General se desglosa
en los siguientes Objetivos Especificos:

O1. Andlisis de los Agentes Fisicos a los que se someten quienes trabajan en las industrias
afines al sector de la Construccién, asi como los riesgos para su salud, teniendo en cuenta los
limites de exposicion permitidos legalmente. Ademas, realizar un andlisis de las herramientas
y metodologias empleadas para la gestion de dichos riesgos.

O2. Identificacién y cuantificacién de los niveles de exposicion a Agentes fisicos presentes en
los trabajos de las industrias afines al sector de la Construccién, VCE y ruido.

O3. Anélisis de las herramientas y las metodologias existentes para la gestion de la exposicion
a VCE presentes en conductores profesionales de vehiculos pesados.

O4. Propuesta de una metodologia y desarrollo de un marco de trabajo basado en GIS para la
gestion de la exposicion a VCE.

O5. Propuesta de una metodologia y desarrollo de un marco de trabajo basado en BIM para
la gestion de la exposicion a ruido.
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1.4. Metodologia

La propuesta metodoldgica para desarrollar la investigacién se adapta a cada uno de los objetivos
especificos.

M1. Para alcanzar el O1 se realizdé una revision del estado del conocimiento relativo a la
identificacion de los Agentes Fisicos presentes en las industrias afines al sector de la Construccién,
asi como de las herramientas y metodologias empleadas para la gestién de dichos riesgos. Para

ello, se utilizaron las siguientes fuentes de informacién:

Investigaciones recientes
Bases de datos de publicaciones cientificas (Web of Science, Scopus, ScienceDirect etc.)

Base de datos de TESEO que agrupa las tesis doctorales depositadas en los repositorios
de las universidades espafolas.

Normativa

Sitios web de instituciones publicas y privadas, nacionales y extranjeras.

Sitio web de Normas ISO.

Sitio web de Normas UNE.

Sitio web EUR-Lex, portal del Derecho de la Unién Europea.

Sitio web Agencia Europea para la Seguridad y Salud en el Trabajo (EU-OSHA).
Sitio web Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST).

Sitio web Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Estadisticas relacionadas sobre la Seguridad y Salud en el sector de la Construccién
Sitio web de Eurostat, datos estadisticos oficiales de la Unién Europea.

Sitio web Agencia Europea para la Seguridad y Salud en el Trabajo (EU-OSHA).

Las revisiones de las investigaciones realizadas permitieron el establecimiento de cuatro hipotesis
aprioristicas de investigacion.

M2. Para alcanzar los objetivos O2 y O3 se propuso la realizacién de un trabajo de campo
consistente en la realizacion de una camparia de medicién en dos industrias diferentes afines al
sector de la Construccién, que han sido la herramienta para la obtencién de los datos necesarios
con los que contrastar las hipdtesis de trabajo. Las industrias fueron seleccionadas por englobar
actividades muy comunes en los procesos de construccién: una de produccion de hormigdn y otra
de gestién de residuos de construccion y demolicién. De forma complementaria, se propuso la
realizacién de una tercera campafia de medicidén para desarrollar un andlisis critico de las
metodologias de evaluacién de VCE (dada la reciente publicacién de un nuevo método definido
en la ISO 2631-5:2018) y los factores que condicionan el nivel de dicha exposicion.
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M3. El O4 se abordé en dos etapas. En primer lugar, fue necesario disefiar una metodologia de
gestion de la exposicién a VCE que considere la exposicién acumulada a este agente fisico, las
diferentes superficies de desplazamiento y la velocidad. Para su validacién se utilizé un caso de
estudio real. Posteriormente, la metodologia validada se implementé como parte de un marco de
trabajo basado en GIS para el disefio de rutas que minimicen (1) la exposiciéon a VCE y (2) el tiempo
invertido en el desplazamiento. La validacién del marco de trabajo se llevd a cabo a partir de su
aplicacién a un caso real, concretamente a los desplazamientos que se realizan desde una planta

de hormigoén.

M4. Para alcanzar con éxito el objetivo O5 se evalud la integracién de la informacién relativa a la
exposicion a ruido en el modelo BIM de las instalaciones de una industria afin al sector de la
Construccién. Con tal fin, se propuso utilizar la informacién contenida en los elementos del modelo
BIM para simular el nivel de presién sonora (NPS) en cada punto para cada posible escenario, a
partir del cual se propone realizar la evaluacion de la exposicion de los trabajadores. Para la ilustrar
el desarrollo de dicha propuesta se muestra su aplicacién a un caso de estudio, especificamente
en una planta de hormigdn dispuesta en un sistema planta-torre.

1.5. Estructura de la Investigacion

En la Primera Fase de la investigacion se llevaron a cabo el Planteamiento del Problema vy la
Formulacion del Objetivo General y los Especificos. Se establecié la Metodologia a aplicar para
obtener los resultados de investigacién que corroboraran haber alcanzado los Objetivos
Especificos como, por ende, el General.

En la Segunda Fase se realizé una revision del estado del conocimiento de los distintos aspectos
necesarios para realizar la investigacién. En ella se obtuvo la informacién sobre los métodos de
evaluacién de exposicién a vibraciones y ruido en los lugares de trabajo, identificdndose los limites
establecidos en la normativa vigente. Posteriormente, se realizd un anélisis de la situacion actual
del sector de la AIC sobre el tema de estudio, identificando los métodos utilizados en la actualidad
para gestionar estos riesgos y las nuevas metodologias que potencialmente podrian
implementarse. Esta fase concluyé con la formulacién de las Hipétesis de partida:

H1. Las actividades realizadas en las industrias afines al sector de la Construccién exponen a
quienes las realizan a Agentes Fisicos, concretamente:

» VCE en actividades desarrolladas fuera de las instalaciones, off-site; es decir, la conduccién
de vehiculos pesados desde el emplazamiento de la planta a los puntos de entrega o
recogida.

*  Ruido en Actividades desarrolladas dentro de las instalaciones, on-site; es decir,
actividades que tienen lugar dentro de la planta industrial.

H2. Es necesario la definicién de un nuevo método de gestién de la Evaluacién de riesgos que
minimice el impacto sobre la salud de la exposicion a VCE a largo plazo.
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H3. Los sistemas GIS pueden ser utilizados para el desarrollo de un método para la gestién de
la exposicion a VCE a largo plazo.

H4. La metodologia BIM puede ser la base para el desarrollo de un marco de trabajo para la
gestion de la exposicion a ruido.

La Tercera Fase de la investigacion consistid en el establecimiento de las metodologias especificas

que se emplearian en el desarrollo de la investigacion para validar las hipotesis planteadas. Se

definieron los instrumentos y métodos necesarios para medir y evaluar la exposicién a VCE y ruido

en el puesto de trabajo.

La Cuarta Fase se llevé a cabo en tres subfases:

12 Subfase: Se realizé el Trabajo de campo, consistente en la medicidn en las industrias del
sector de la Construccién indicadas en el M2: una planta de produccién de hormigén y una
planta de gestién de residuos de construccién y demolicién. A partir de la identificacién
de los riesgos fisicos presentes, se abordd la gestion de los riesgos dividiendo las
actividades en dos grupos identificados en la segunda fase. Esto permitié realizar la
validacién de la Hipétesis H1. Asi mismo, para la validacién de la Hipétesis H2, se realizd
un anélisis critico de las metodologias y los factores que condicionan la exposicién a VCE.
2% Subfase: Se disefidé una metodoldgica y un marco de trabajo para la gestién de la
exposicién a VCE en las actividades desarrolladas off-site. Se propuso la creacién de una
herramienta que minimice la exposicién a VCE mediante la definicién de un algoritmo para
la optimizacién y toma de decisiones basado en GIS. Para la validacion de la H3, se aplico,
como caso de estudio, a la actividad de transporte de hormigén desde la planta de
hormigdn a una obra.

3% Subfase. Se disend una metodoldgica y un marco de trabajo basado en BIM para la
gestion de la exposicidn a ruido en las actividades desarrolladas on-site. Para validar la H4,
dicho marco se aplico, de forma idéntica a la descrita en la 2% subfase, pero en este caso a
las instalaciones de la planta de hormigén.

La Quinta Fase. A la vista de los anteriores resultados de investigacion, esta fase corresponde a la

elaboracién de Conclusiones y definicién de Futuras Lineas de Investigacion.

La Figura 1-1 muestra la Estructura de la Investigacion realizada y la relacién con los objetivos

especificos planteados. Se organiza alrededor de seis actividades principales con las que se espera

alcanzar el Objetivo General.
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Figura 1-1. Esquema de la Estructura de la investigacion

Los resultados obtenidos en cada una de las fases figuran en los distintos capitulos de esta
Memoria de Tesis Doctoral:

- Capitulo 1. Introduccién.

- Capitulo 2. Estado del conocimiento.

- Capitulo 3. Metodologias especificas.

- Capitulo 4. Trabajo de campo.

- Capitulo 5. Anélisis critico de las metodologias y los factores que condicionan la exposicion
a VCE.

- Capitulo 6. Disefio de un Marco de trabajo para la gestion de la exposicién a VCE.

- Capitulo 7. Disefio de un Marco de trabajo para la gestion de la exposicién a ruido.

- Capitulo 8. Conclusiones y Futuras lineas de investigacion.

- Referencias.
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La Figura 1-2 muestra las fases de investigacién llevadas a cabo y la estructura de la Memoria de
Tesis Doctoral que se presenta.

Figura 1-2. Fases de la investigacion. Estructura de la Memoria
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

En este capitulo se lleva a cabo la revisién del estado del conocimiento
sobre la presencia de los Agentes Fisicos analizados, VCE y ruido, en el
sector de la Construccién y sus industrias afines. Una parte destacada en
el capitulo la constituye el estudio de los efectos de la exposicion en el

cuerpo humano.

Posteriormente, se aborda el estudio del marco normativo e institucional
de la Seguridady Salud Laboral, asi como de la exposiciéon a VCE y ruido,
incluyendo los métodos de evaluacién utilizados con caracter general.

Por ultimo, se analizan el uso de los sistemas GIS y la metodologia BIM
para la evaluacion de riesgos en el sector de la Construccion.

Todo lo anterior, ha permitido el establecimiento de las Hipétesis de
investigacién que se recogen en la seccién 2.7.
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2.1. Presencia de agentes fisicos en la industria de la construccion

El sector de la Construccion contintia siendo una actividad productiva en la que existe una gran
exposicion a distintos factores de riesgos para la salud de los trabajadores (Martinez-Rojas et al.,
2020; Trillo Cabello et al., 2021). La Figura 2-1 muestra que, en 2020, el porcentaje de personas en
Espafia que declaran estar expuestas a factores que pueden afectar negativamente a la salud fisica
en dicho sector alcanza el 86% (Eurostat, 2022). Ademas, como se puede observar, este porcentaje
ha presentado un ascenso desde 2013.

Figura 2-1. Porcentaje de personas que declaran estar expuestas a factores de riesgo que pueden afectar
negativamente a la salud fisica en Espania.

* Actividades financieras y de seguros, actividades inmobiliarias, actividades profesionales, cientificas y técnicas, actividades
administrativas y servicios auxiliares, administracién publica y defensa; seguridad social obligatoria, educacién, actividades
sanitarias y de servicios sociales, actividades artisticas, recreativas y de entretenimiento, otros servicios, actividades de los hogares
como empleadores; actividades de los hogares como productores de bienes y servicios para uso propio, actividades de
organizaciones y organismos extraterritoriales.

Entre los factores de riesgo para la salud en los puestos de trabajo se encuentra la exposicién a
ruido y la vibraciéon. La Segunda encuesta europea de empresas sobre riesgos nuevos y
emergentes (Irastorza et al., 2016) puso de manifiesto que el 70.9% del total de los trabajadores se
encuentran expuestos regularmente a ruido, vibraciones, calor, o frio, en su lugar de trabajo. Este
valor asciende a un 88.9% en el sector de la Construccién, gestion de agua y residuos y en
industrias extractivas (Eurofound, 2017). La Figura 2-2 muestra la distribucion de respuestas a la
pregunta de si el trabajador se encuentra expuesto de forma rutinaria a ruido, vibraciones, calor,
o frio, en su puesto de trabajo.
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Figura 2-2. Exposicién a ruido, vibraciones, calor o frio en el lugar de trabajo.
Fuente: adaptado de (Irastorza et al., 2016).

Por otro lado, la Ultima Encuesta Europea sobre Condiciones de Trabajo (Eurofound, 2017) puso
de manifiesto que los sectores de la Construccion y del Transporte son en los que existen el mayor
porcentaje de trabajadores que afirman que se encuentran, al menos, el 25% del tiempo de trabajo
expuestos a vibraciones y ruido (48% y 51% respectivamente) en Espafia (ver Figura 2-3).

Figura 2-3. Porcentaje de trabajadores expuestos a vibraciones y ruido en Espafia por sectores laborales (Eurofound,
2017).
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Resultados similares fueron identificados en Espafa en la Ultima Encuesta Nacional de
Condiciones de Trabajo (Pinilla Garcia et al., 2017), donde se observd que existen diferencias
significativas entre la exposicién a ruido y vibraciones por actividad econdmica, siendo los sectores
de la Construccién, la Agricultura y la Industria los que presentan mayores frecuencias de
exposicion a Riesgos Fisicos (ver Tabla 2-1).

Tabla 2-1. Actividades econémicas con mayor exposicion a Riesgos Fisicos en Espafia.

Agricultura Industria Construccion Salud Total
Vibraciones 43% 41% 65% 8% 19%
Ruido 31% 45% 63% 13% 28%

* Las celdas sombreadas indican que existen diferencias estadisticamente significativas entre el sector y el promedio total.
Categoria de respuesta: 25% del tiempo, o mas.

Si comparamos los resultados nacionales con los de la media de la Unién Europea (Figura 2-4), el
porcentaje de trabajadores que afirman estar expuestos més de un cuarto de su jornada laboral a
estos agentes fisicos es superior a la media europea, tanto en ruido como en vibracién.

Figura 2-4. Comparacién del porcentaje de trabajadores expuestos a vibraciones mecénicas y ruido en Espafay la
media de la Unién Europea. (Eurofound, 2017).

En consecuencia, se puede afirmar que la exposicion a ruido y vibracién es una caracteristica
presente en gran parte de los puestos de trabajo en la industria de la Construccién en Espana, lo
que constituye un factor de riesgo para sus trabajadores.
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Por otro lado, los registros de accidentes y enfermedades profesionales también evidencian que
los efectos adversos sobre la salud causada por dichas exposiciones no afectan por igual a todos
los sectores econdmicos. Investigaciones previas han demostrado que los trabajadores del sector
de la Construccion presentan una mayor prevalencia de TME relacionados con el trabajo (EU-
OSHA, 2020b; Hagberg et al., 2012; Nielsen et al., 2018), los cuales han sido relacionados con la
exposicion a VCE (Punnett & Wegman, 2004). De hecho, el informe publicado por la EU-OSHA
identificd qué factores fisicos en el puesto de trabajo, como la exposicién a VCE debido a la
conduccién de la maquinaria y vehiculos pesados, son los principales factores a los que se atribuye
la alta prevalencia de TME en las operaciones relacionadas con la Construccién (EU-OSHA, 2020b).

En cuanto a la exposicion a ruido, las actividades de construccién generan altos niveles durante su
desarrollo (Lee et al.,, 2019). Dependiendo del tipo de obra, los niveles de ruido en los
emplazamientos de construccién oscilan entre 80 y 120 dBA (Ng, 2000; Suter, 2002), exponiendo a
los trabajadores a niveles potencialmente peligrosos (Ballesteros et al., 2010; Neitzel et al., 1999).

No obstante, no son solo los trabajadores en el emplazamiento de la obra quienes estan expuestos
a altos niveles de ruido, sino que otros trabajos relacionados con la industria de la Construccién
también exponen a sus trabajadores a niveles elevados. Por ejemplo, el uso de equipos y
maquinaria en otras industrias afines a la Construccion pueden exponer a los trabajadores a niveles

elevados de ruido (ver Tabla 2-2).

Tabla 2-2. Nivel de ruido emitido por equipos y méquinas, utilizados en el sector de la Construccién y sus subsectores,
medido a 15 m de distancia de la fuente. Fuente: adaptado de Lee et. al, (2019).

Equipo Nivel de ruido (dBA)
Compresor de aire 81.0
Maquina de terminacién de
asfaqlto 76>
Planta pr r
a;alt:;p oductora de 83.3
Excavadora 75.8
Compactador 82.0
Hormigonera 62.5
Planta pr r
hjrr;?gp;:ducto ade 728
Camioén hormigonera 73.5
Vibrador de hormigén 68.3
Trituradora 85.6
Martillo compactador 77.4
Martillo neumatico 88.0

Esta situacidn se ve agravada por las crisis econdmicas que han afectado al sector en la Ultima
década. La imposibilidad de adquirir nuevos equipos (ej., maquinaria para la construccién) hace
que aumente la edad media de los vehiculos y equipos en uso y, en consecuencia, los riesgos
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relacionados con la obsolescencia (EU-OSHA, 2020b). Entre estos riesgos, la exposicion a VCE es
elevada en los operarios que utilizan estos vehiculos a diario para realizar las diferentes tareas
(Krajnak, 2018). Ademas, este tipo de operaciones no se limita a los emplazamientos de las obras
de construccién, siendo muy elevado en las tareas de transporte de mercancias desde las
industrias que dan servicio al sector (Guerlain et al., 2019) — suministros de hormigén, de cemento,
de materiales de construccién, etc.-, donde los trabajadores estan expuestos a la VCE a lo largo
de la jornada laboral al conducir vehiculos de reparto.

Con el objetivo de analizar en detalle las implicaciones derivadas de la exposicion a ambos agentes
fisicos, en la siguiente seccidn se proporciona una revision detallada de sus efectos sobre la salud
de los trabajadores.

2.2. Efectos de la exposicion en el cuerpo humano
2.2.1. Influencia de la exposicién a VCE

Como se ha comentado en la seccién 1.1., existe evidencia epidemiolégica que relaciona la
exposicion a VCE con los TME: dolor lumbar (Bovenzi & Betta, 1994; Punnett & Wegman, 2004,
Raffler et al., 2017), cambios degenerativos en la columna vertebral (Miyamoto et al., 2000), ciatica
(Burstrom et al., 2015a), dolor de cuello (Kim, Dennerlein, et al., 2018; Milosavljevic et al., 2011;
Rehn et al., 2009) y trastornos relacionados con el rendimiento motor (Costa et al., 2014).

A la vista de los resultados mostrados en las encuestas sobre condiciones de trabajo en la seccion
2.1, los TME han sido reconocidos como una de las principales causas de problemas de salud
relacionados con el trabajo de los trabajadores europeos, destacando la industria de la
Construccién, la Agricultura y el Transporte entre los sectores con mayor tasa de prevalencia
(Nielsen et al., 2018). Entre los TME, los trastornos degenerativos de la columna vertebral son los
que con més frecuencia son informados por los trabajadores del sector de la Construccién (Bakusic
et al, 2018; Health and Safety Executive, 2018), siendo la degeneracion de los discos
intervertebrales el factor de riesgo més importante asociado con el dolor lumbar (Livshits et al.,
2011). Ademas, el sobrepeso y la obesidad aumentan el riesgo de su apariciéon (Liuke et al., 2005;
Shiri et al., 2009). De los afectados por lumbalgia, entre el 5.0% y el 10.0% desarrollara un problema
de dolor crénico, cuya prevalencia aumenta linealmente desde los 30 hasta los 60 anos (Meucci et
al., 2015). Estas enfermedades profesionales tienen un gran impacto en los individuos y los
sistemas de atencién social, asi como altos costes asociados a su tratamiento y la ausencia del
puesto de trabajo por enfermedad (EU-OSHA, 2019; Woolf & Pfleger, 2003).

Las VCE pueden tener caracteristicas muy variables (frecuencia, direccién, intensidad y duracién) y
la respuesta que se genera en el cuerpo humano a ese estimulo dependerd tanto de las
caracteristicas de la onda como de la parte del cuerpo en contacto con la superficie vibrante, las
caracteristicas del individuo (edad, sexo, historia clinica, costumbres, etc.), las caracteristicas de la
operacion a realizar (postura, fuerza, movimientos repetitivos, etc.) y el ambiente fisico
(temperatura, humedad, ruido, etc.) (INSST, 2007).

Dada la cantidad de factores implicados, es complicado establecer el nexo de causalidad entre las
vibraciones transmitidas al cuerpo humano y la respuesta de este. La sintomatologia clinica de las
vibraciones se relaciona con efectos de tipo agudo como “disconfort y reduccién de capacidad de
trabajo debido a la fatiga que las vibraciones pueden producir en el organismo, aunque se han
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puesto de manifiesto alteraciones de tipo crénico sobre determinados érganos del cuerpo”
(INSST, 2013). La Tabla 2-3 muestra los efectos que pueden causar las vibraciones sobre el cuerpo

humano.

Tabla 2-3. Efectos de las vibraciones. Fuente: NTP 784 (INSST, 2007).

EFECTOS PARA LA SALUD ‘ OTROS EFECTOS
* Sistemas musculo-esqueléticos particularmente *  Malestar (discomfort)
trastornos a nivel de la columna vertebral. * Interferencia con la actividad.
» Alteraciones de las funciones fisioldgicas. *  Percepcion.
* Alteraciones neuromusculares. *  Mareo inducido por
» Alteraciones cardiovasculares, respiratorias, movimiento.

endocrinas y metabdlicas.
+ Alteraciones ginecoldgicas y riesgo de aborto.
+ Alteraciones sensoriales y del sistema nervioso

central.

Por otro lado, la respuesta del organismo causada por la exposicion a VCE dependerd del
contenido en frecuencia de la vibracion transmitida. Los efectos causados en el cuerpo humano
pueden ser importantes si la onda transmitida tiene una frecuencia coincidente con la frecuencia

natural del érgano al que afecta, alcanzando un “punto resonante” (Diez, 2009).

El cuerpo humano, como todas las estructuras mecanicas, tiene frecuencias de resonancia que
presentan una respuesta mecénica maxima. Cuando una parte del organismo entra en resonancia
“sufre oscilaciones, medibles o perceptibles de forma subjetiva, mayores que las de la estructura
vibrante que las origina, lo que hace que el organismo sea especialmente susceptible a estas
frecuencias” (Diez, 2009). La Figura 2-5 muestra un modelo mecénico del cuerpo humano.

Figura 2-5. Modelo mecanico del cuerpo humano” (Diez, 2009).
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Las frecuencias criticas o resonantes se establecen en:

» La cabeza es resonante entre 20 y 30 HZ.
* Lacolumna es resonante entre 10y 12 Hz.
» Elabdomen es resonante entre 4y 8 Hz.

» EL brazo es resonante entre 5y 10 Hz.

* Lamano esresonante entre 30 y 50 Hz.

Sin embargo, la frecuencia natural del cuerpo humano depende de varios factores: la postura, los
materiales que constituyen la superficie del asiento, etc. (Kim, Marin, et al., 2018). La respuesta que
genera la onda transmitida sobre el organismo del sujeto se puede describir mediante dos
respuestas mecanicas: transmisibilidad e impedancia (Griffin, 1998).

La transmisibilidad representa la fraccién de la vibracion que se transmite y depende de la
frecuencia, el eje de vibracién y la postura del cuerpo. Una vibracién vertical transmitida a través
de un asiento causa vibraciones en varios ejes en la cabeza, tronco y cuello. Entre los valores 3 —
10 Hz alcanza valores maximos, en frecuencias altas (superiores a 50 Hz) la transmisibilidad
disminuye progresivamente. La impedancia mecéanica del cuerpo humano indica “la fuerza que se
requiere para que el cuerpo se mueva a cada frecuencia y depende de la masa corporal” (INSST,
2013). La impedancia vertical del cuerpo humano suele presentar resonancia alrededor de los 5 Hz
(IDEARA, 2014).

Estas circunstancias inciden en la forma en que a través de los asientos se transmiten las
vibraciones a cuerpo completo. En el disefio de la suspensién no se debe tender a minimizar la
respuesta del asiento a las vibraciones, sino que las frecuencias transmitidas por él sean diferentes
a las frecuencias naturales de las diferentes partes del organismo, para evitar la resonancia y
disminuir los dafios sufridos por los trabajadores (Tiemessen et al., 2007).

Por todo ello, la relacién entre dosis de vibracion y respuesta fisioldgica del cuerpo humano es
muy compleja, lo que ha determinado que sean multiples los métodos disefiados para evaluar la
severidad de la exposicidn y sus posibles efectos sobre la salud del sujeto expuesto. Uno de los
factores que influyen en la respuesta es la postura y el punto de contacto con la superficie vibrante.
Para considerar este factor en el célculo de la exposicidn se ha definido un criterio general comun
en la normativa, tomando los ejes basicéntricos del cuerpo humano en funcién de su posicién

como se define en la Figura 2-6.
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Figura 2-6. Ejes basicéntricos del cuerpo humano en funcién de su posicion. Fuente: UNE-ISO 2631-1:2008.

2.2.2. Influencia de la exposicién a ruido

Tal y como se indicd en la seccién 2.1., son multiples los equipos y maquinas utilizadas en las
actividades ligadas al sector de la Construcciéon que generan niveles de ruido que pueden causar
problemas a salud de los trabajadores (ver Tabla 2-4). Los efectos resultantes de la exposicion a
ruido sobre el organismo incluyen tanto efectos auditivos (variaciones temporales o permanentes
en el umbral de audicién, pérdida de audicion o hipoacusia) (Harris, 1991; Seidman & Standring,
2010) como efectos fisioldgicos (enfermedades cardiovasculares, aumento de la frecuencia
respiratoria, efectos digestivos y visuales, alteraciones sobre el sistema nervioso y efectos sobre el
embarazo) (Garcia Callejo et al., 2004; Kwon et al., 2016; Minzel et al., 2018). Ademas, los efectos
de la exposicion pueden interferir con el normal desempefio del trabajador, causando dafos que
incluyen pérdida de la calidad el suefio, ansiedad psicoldgica, disminucién de la capacidad de
comunicacién, disminucién de la productividad, malestar, estrés y alteracién de la comunicacién
verbal (Banbury & Berry, 2005; FLC, 2020; Hong et al., 2021; Hong et al., 2020).
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Tabla 2-4. Efectos del ruido. Fuente: (INSST, 2008).

EFECTOS PARA LA SALUD | OTROS EFECTOS
» Alteraciones auditivas temporales: fatiga *  Malestar
auditiva * Alteraciones comportamentales
+ Alteraciones auditivas permanentes: * Trastornos de voz
hipoacusia o sordera *  Perturbacion del suefio

* Trastornos visuales
* Hipertensién arterial, alteracién en la
frecuencia cardiaca.

+ Alteraciones en la secrecion gastrointestinal

*  Aumento cortisol, efectos hormonales

En Espafa, un total de 780 casos de hipoacusia o sordera profesional fueron comunicados al
sistema de la Seguridad Social espafiol en 2015. A nivel europeo, la hipoacusia constituye
aproximadamente un tercio de las enfermedades de origen laboral. Si bien a primera vista pueden
ser considerados un problema menor, los trabajadores afectados ven condicionada su vida
cotidiana en gran medida y tiene una influencia del mismo orden que los TME (FLC, 2020).

Aligual que en el caso de la exposicién a VCE, el efecto acumulativo de la exposicion continuada
a elevados niveles de ruido puede dar como resultado la pérdida progresiva de la audiciéon. Al
tratarse de un efecto que no se manifiesta de forma rapida, el trabajador sufre el proceso de forma
gradual e indolora, pudiendo no ser consciente de los efectos irreversibles de la exposicion. Este
hecho da como resultado que la pérdida de la audicidon se encuentre en el tercer puesto de
enfermedad crénica mas comun en el mundo, de la que se estima un coste global de 750 mil
millones de ddlares (FLC, 2020).

Caracteristicas de la exposicion a ruido como el contenido en frecuencia de la sefial acUstica, el
tiempo de exposicion, las caracteristicas personales y la presencia de otros agentes contaminantes
en el lugar de trabajo condicionan el efecto que se produce sobre el trabajador (FLC, 2020).

En el caso de que un trabajador se vea afectado por una Unica exposicion a altos niveles de presion
sonora, esta exposicién puede causar un trauma acustico, resultando en un dafio en los 6érganos
auditivos de manera inmediata. Este exceso de energia puede hacer que se superen los limites
fisiolégicos y producir alteraciones en el aparato auditivo.

Sin embargo, la exposiciéon prolongada a altos niveles de presidon sonora puede provocar
desplazamientos temporales o permanentes del umbral de audicidon. Los desplazamientos
temporales del umbral de audicién son el resultado de una elevacién de los niveles auditivos
posterior a la exposicién al ruido. Estd pérdida auditiva es reversible con el paso del tiempo. El
valor de desplazamiento, como la frecuencia y la recuperacion a su valor inicial, esté relacionado

con el nivel al que se expuso, las caracteristicas espectrales de la sefial y su duracion.

Para el caso de los desplazamientos permanentes del umbral de audicién, estos no son reversibles.
De hecho, estos desplazamientos son debidos a un trauma acustico o efectos acumulativos a una
exposicion prolongada.

Son multiples los estudios que han evaluado el impacto negativo del ruido generado durante los
procesos constructivos en los emplazamientos de la obra de construccién (Jung et al., 2020; Van
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Kempen et al., 2018; Xiao et al., 2016). No obstante, debe considerarse también el ruido generado
por las actividades realizadas en industrias afines a este sector que se desarrollan fuera del
emplazamiento de la obra.

2.3. Marco normativo e institucional en materia de Seguridad y Salud Laboral

En la Comunidad Econémica Europea se establecid, en 1989, la Directiva Marco 89/391/CEE , con
la intencion de establecer las disposiciones minimas para promover la mejora del medio de
trabajo. Su finalidad era elevar la proteccién de la Seguridad y Salud de los trabajadores,
estableciendo principios generales relativos a la prevencién de los riesgos profesionales y la
proteccién de la Seguridad y Salud.

Los estados miembros, que hasta entonces tenian sistemas legislativos muy diferentes en materia
de Seguridad y Salud en el lugar de trabajo, transpusieron esta Directiva a su legislacion nacional.
En Espafia fue transpuesta por la Ley 31/95, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos
Laborales.

Ademas de cumplir con la comunidad juridica establecida por la Unién Europea, la Ley 31/95
desarrolla el mandato constitucional contenido en el articulo 40.2 de la Constitucién Espafiola de
1978 (BOE de 29 de diciembre): “...los poderes publicos fomentaran una politica que garantice la
formacién y readaptacion profesionales; velardn por la seguridad e higiene en el trabajo y
garantizaran la seguridad e higiene en el trabajo.”

Esta Ley establecio las bases para la Prevencion de Riesgos Laborales en Espafia. Posteriormente,
ha sido modificada por la Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la
Prevencién de Riesgos Laborales. Como se indica en su articulo 6, son las normas reglamentarias
las que concretan los aspectos mas técnicos de las medidas preventivas y establecen las medidas
minimas que deben adoptarse para la adecuada proteccion de los trabajadores. Por lo que, en
afos posteriores a su promulgacién, se han desarrollado una gran cantidad de normas
reglamentarias y complementarias de esta Ley.

Entre los reglamentos que desarrollan tales medidas preventivas se encuentran las destinadas a
garantizar la proteccion de los trabajadores contra los riesgos derivados de la exposicion a las

vibraciones mecanicas y ruido.
2.4. Marco normativo y métodos para la evaluacién de la exposicion a VCE

El marco normativo europeo para la prevenciéon de la exposicién a vibraciéon se desarrolla en la
Directiva 2002/44/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, sobre las disposiciones minimas de
Seguridad y Salud relativas a la exposicion de los trabajadores a los riesgos derivados de los
Agentes Fisicos (vibraciones) (decimosexta Directiva especifica con arreglo al apartado 1 del
articulo 16 de la Directiva 89/391/CEE).

En dicha Directiva las vibraciones se clasifican en funcién de la parte del cuerpo a la que afectan:

» Vibracién transmitida al binomio mano-brazo (VMB): “es aquella vibracion mecénica que,
cuando se transmite al sistema humano de mano y brazo, supone riesgos para la saludy la
seguridad de los trabajadores; en particular, problemas vasculares, de huesos o de

articulaciones, nerviosos o musculares”.
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Vibracién transmitida a cuerpo entero (VCE): “es aquella vibracién mecéanica que, cuando
se transmite a todo el cuerpo, conlleva riesgos para la salud y la seguridad de los
trabajadores, en particular, lumbalgias y lesiones de la columna vertebral.”

Por otro lado, se definen dos métodos para evaluar la exposicion a vibraciones conforme a los
capitulos 5, 6, 7, anexo Ay anexo B de la norma ISO 2631-1:2008:

El método de evaluacién del valor cuadratico medio (rms) o A(8), proporciona un valor
promedio de la exposicion a la vibracidon normalizado para un periodo de 8 horas y es
calculado como el mayor de los valores eficaces de las aceleraciones ponderadas en
frecuencia determinadas segin los tres ejes ortogonales (Ecuaciones 2-1y 2-2). Dénde T,
es el tiempo de exposicion (s).

TMSpmax = Max(1,4 - ayy, 1,4 - ay,y, ay;) (2-1)
Texp\1/2
A(S) = TMSpax * ( 3h ) (2-2)

El método de evaluaciéon del Valor de Dosis de Vibracion (en inglés Vibration Dosis Value,
en adelante VDV) que proporciona la exposicion acumulada de la vibraciéon durante la
jornada laboral. Se define como “una dosis acumulativa basada en la raiz cuarta de la
aceleracion a la cuarta potencia y su unidad es el m/s'/>". Se calcula como el mayor de los
valores de dosis de vibracién de las aceleraciones ponderadas en frecuencia determinadas
segun los tres ejes ortogonales (Ecuaciones 2-3 y 2-4).

VAdVpmqy = max(1,4 - vdv,,, 1,4 - vdv,,, vdv,,) (2-3)

1/4
VDV = vdvyqy - (-2 ) (2-4)

meas

Normalmente, el uso del método de VDV en lugar del A(8) implica la obtencién de diferentes

resultados al evaluar el riesgo para la salud del conductor. EI VDV es un método mas sensible a los

picos, ya que utiliza como base para el promedio la cuarta potencia en lugar de la segunda

potencia del histérico del tiempo de la aceleracién (ISO 2631-1:2008).

Por otro lado, la Directiva 2002/44/CE establece limites de exposicién:

Valor de exposicion que da Lugar a una Accién (VLA) diario normalizado para un periodo
de referencia de 8 horas o0 A(8) es de 0.5 ms?, o un VDV de 9.1 ms-"7°,

Valor Limite de Exposicién (VLE) diario normalizado para un periodo de referencia de 8
horas 0 A(8) es de 1.15ms?, o un VDV de 21 ms™"7>,

En ningln caso ningln trabajador puede exponerse a un valor por encima del VLE, y en caso de

superar el VLA se deberén de tomar decisiones que limiten su exposicién para que se encuentre

por debajo de dicho valor.

La normativa espafiola ha transpuesto la Directiva en el Real Decreto 1311/2005, de 4 de

noviembre, sobre la protecciéon de la salud y la seguridad de los trabajadores frente a los riesgos
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derivados o que puedan derivarse de la exposicion a vibraciones. Sin embargo, solamente se
contempla el método de evaluacion A(8), sin considerar el VDV.

No obstante, ademas de la normativa vigente de obligado cumplimiento en Espafa, existen otros
métodos definidos por la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) que pueden ser
empleados para evaluar exposiciones a VCE, como la ISO 2631-5.

2.5. Marco normativo y métodos para la evaluacién de la exposicién a ruido

Al igual que la Directiva 2002/44/CE, la Directiva 2003/10/CE se engloba en las directivas
enmarcadas en la Directiva Marco y en ella se definen las disposiciones minimas de Seguridad y
Salud relativas a la exposicion de los trabajadores a los riesgos derivados del ruido. En este
documento se fijan los limites méaximos de exposicion al ruido y los pardmetros empleados para
evaluar dicha exposicion.

En la Directiva 2003/10/CE se definen los parametros fisicos utilizados como indicadores de riesgo
a exposicion a ruido:

- Presién acustica de pico (P,
ponderada «C» en frecuencia”

ico): "€l valor maximo de la presidn acustica instantanea

- Nivel de exposicion diaria al ruido (Lgx gx) (dB(A), ref 20 pPa): “promedio ponderado en el
tiempo de los niveles de exposicion al ruido para una jornada de trabajo nominal de ocho
horas tal como se define en la norma internacional ISO 1999: 1990, punto 3.6. Se
consideraran todos los ruidos existentes en el trabajo, incluidos los ruidos de impulsos.”

- Nivel de exposicién diaria al ruido (Lgygp): “promedio ponderado en el tiempo de los
niveles de exposicién diaria al ruido para una semana de trabajo nominal de cinco jornadas
de ocho horas, tal como se define en la norma internacional ISO 1999: 1990, punto 3.6 (nota
2)."

Por otro lado, la Directiva 2003/10/CE establece limites de exposicién:
- Valores limite de exposicion: Lgy g, = 87 dB(A) y Ppico= 200 Pa.
- Valores superiores de exposicion que dan lugar a una accién: Lgy g, = 85 dB(A) y Ppico=
140 Pa.
- Valores inferiores de exposicién que dan lugar a una accién: Lgy gn, = 80 dB(A) y Ppico=112
Pa.

La normativa espafiola ha transpuesto la Directiva en el Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo,
sobre la proteccion de la Seguridad y Salud de los trabajadores contra los riesgos relacionados
con la exposicién al ruido. En el anexo | del Real Decreto 286/2006 se definen los procedimientos
de célculo para estimar los niveles de exposicion diario y semanal.

A continuacién, se definen el procedimiento de célculo y los limites de exposicion.

El nivel de presién acustica, Ly: el nivel, en decibelios, se estima a partir de la siguiente expresién
(Ecuacion 2-5).

L, = 10log (Pi)2 (2-5)

donde P, es la presién de referencia (2*10° pascales) y P es el valor eficaz de la presidn acustica,
en pascales, a la que esta expuesto un trabajador (que puede o no desplazarse de un lugar a otro
del centro de trabajo).
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El nivel de presién acustica ponderado 4, Ly, se define como valor del nivel de presion acustica,
en decibelios, determinado con el filtro de ponderacion frecuencial 4, y se calcula a partir de la
siguiente expresion (Ecuacion 2-6).

Los = 1010g (24)’ 2-)

donde P, es el valor eficaz de la presion acustica ponderada 4, en pascales.

Por otro lado, el nivel de presién acustica continuo equivalente ponderado A, Lyeqr se define
como el nivel, en decibelios A, dado por la siguiente expresion (Ecuacién 2-7).

P 2
Licqr = 101og [% 12 (22) dt] (2-7)

donde T = t,- t; es el tiempo de exposicion del trabajador al ruido.

Nivel de exposicion diario equivalente, Lyeqq, se define como el nivel, en decibelios 4, dado por
la siguiente expresion (Ecuacion 2-8).

Lacqa = Lacqr +10log= (2-8)

donde T es el tiempo de exposicion al ruido, en hora/dia. Se consideraran todos los ruidos
existentes en el trabajo, incluidos los ruidos de impulsos.

Si un trabajador esta expuesto a m distintos tipos de ruido y, a efectos de la evaluacién del riesgo,
se ha analizado cada uno de ellos separadamente, el nivel de exposicidn diario equivalente se
calculard segun las siguientes expresiones (Ecuaciones 2-9 a 2-11):

Lyeqa = 10log ¥i=7 1001 Faeq)l = 101og§z;:’1" T;100-1Laeri (2-9)

Donde Lpega . Ti es el nivel de presiéon acustica continuo equivalente ponderado A
correspondiente al tipo de ruido i al que el trabajador esta expuesto T; horas por dia, y (Lyeq,a)i
es el nivel diario equivalente que resultaria si solo existiese dicho tipo de ruido.

Nivel de exposicion semanal equivalente, Lyqs: €l nivel, en decibelios A, dado por la expresion:
Lacqs = 101ogz TIZT 1001 bacqar (2-10)

donde m es el nimero de dias a la semana en que el trabajador esta expuesto al ruido y Lyeq i €S
el nivel de exposicion diario equivalente correspondiente al dia i.

Nivel de pico, Ly;c, se define como el nivel, en decibelios, dado por la expresion:

. 2
Lyico = 1010g (P;;T) (2-11)

0

donde Py, es el valor méximo de la presion acustica instantanea (en pascales) a que esté
expuesto el trabajador, determinado con el filtro de ponderacién frecuencial C y Py es la presién
de referencia (2*10° pascales). Estos parametros son utilizados por la directiva para definir los
limites de exposicion (ver Tabla 2-5).

Tabla 2-5. Valores limite de exposicidon y valores de exposicién que dan lugar a una accién, referidos a los niveles de
exposicion diaria y a los niveles pico.
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‘ LAeq,d dB(A) ‘ Lpico dB(C)
Valores limite de exposicion 87 140
Valores superiores de equsllaon que dan g5 137
lugar a una accién
Valores inferiores de expo§i’cién que dan 80 135
lugar a una accién

En el Anexo Il del Real Decreto 286/2006 se describe el proceso de medicién del ruido en los
puestos de trabajo. Las mediciones de campo para evaluar la exposicion a ruido se realizaran,
siempre que sea posible, sin la presencia de los trabajadores. Para ello se colocaré el micréfono
donde se encontraria su oido durante su actividad. En el caso de que el trabajador deba estar
presente durante las mediciones, el micréfono deberéd colocarse, preferentemente, frente a su
odio (10 cm de separacion). Se deberan efectuar los ajustes necesarios para que la medicién sea
equivalente a la ausencia del trabajador durante la medicién. La duracién y el nimero de
mediciones dependeran de las actividades desarrolladas por el trabajador, de tal manera que la
muestra sea representativa de su trabajo.

2.6. Estado actual de la gestion de estos riesgos y metodologias aplicadas en la industria
de la construccion

La alta siniestralidad en la industria de la Construccion, en comparacién con otros sectores, hace
necesaria la definicion de nuevas metodologias especificas para la evaluacion de riesgos mas
eficaces (Carpio de los Pinos et al., 2021; Cortés-Pérez et al., 2020; Los Pinos et al., 2021; Manzoor
et al., 2021). La exposicién a ruido y VCE no son una excepcion.

El Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST) desarrollé un estudio en el que se
analizé el nivel de cumplimiento de las Directivas Europeas 2003/10/EC (ruido) y 2002/44/EC
(vibraciones) de las empresas espafiolas (Sdnchez-Guardamino Elorriaga & Garcia Tomas, 2021).
Para ello, realizaron un anélisis de los datos publicados desde 2009 a 2018 en el registro publico
del Sistema de Notificacion de Enfermedades Profesionales del Servicio Social de Salud
(CEPROSS). Identificando las enfermedades profesionales causadas por la exposicién a ruido
(Grupo 2A Hipoacusia y sordera inducidas por el ruido) y a VCE (Grupo 2B Trastornos
osteoarticulares o angioneurdticos causados por vibraciones mecanicas) en el anélisis. Ademas, su
estudio desarrollé un anélisis de campo a través de la evaluacion de 556 empresas para determinar
como realizan la gestién preventiva de los riesgos de ruido y vibraciones mediante una encuesta.
En su estudié concluyeron que:

» Respecto a la gestién preventiva de la exposicién a ruido, el estudio concluye que existen
serias deficiencias en cuanto a la caracterizacién de la exposicion. Ademas, afirma que
existe muy baja efectividad en la reduccion del riesgo por parte de las empresas. De hecho,
sélo una de cada cinco empresas que habia identificado el riesgo de exposicion al ruido
consiguié reducirlo a niveles aceptables mediante una actuacién como resultado de la
planificacién preventiva.

» Respecto a la gestion preventiva de la exposicién a VCE, el estudio detectd una deficiente
aplicacién de la normativa. En sus resultados identificaron un porcentaje muy elevado de
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empresas con trabajadores expuestos a vibraciones que carecen de una evaluacion
especifica de dicho riesgo. De hecho, en la mayoria de ellas ni siquiera se identificd su
presencia. Por estas razones, es dificil encontrar empresas que realicen medidas de control
contra la exposicién a vibraciones. En consecuencia, se podria afirmar que el nivel de
cumplimiento de la aplicacién de la Directiva 2002/44/CE es muy pobre.

La omisién de la gestidn del ruido y VCE en los puestos de trabajo, asi como la infravaloraciéon de
los riesgos debido a una caracterizacién no representativa de las exposiciones, impide la adopcion
de medidas preventivas necesarias para evitar futuros dafios en la salud de los trabajadores.

A la vista de estos hechos, el desarrollo de metodologias y marcos de trabajo que faciliten a las
empresas la gestién de la exposicién a estos agentes fisicos es esencial para mejorar las
condiciones de trabajo, proteger la salud de los trabajadores y asegurar el cumplimiento de la
legislacion vigente. Para ello, debe tenerse en cuenta los nuevos recursos tecnolégicos con los

que cuenta el sector en la actualidad (Belle, 2017).

Entre ellos, la implantacién de la metodologia BIM ha potenciado la transformaciéon del sector AIC
al basarse en el proceso de generacién y gestion de los datos sobre las caracteristicas y
propiedades de un proyecto de construcciéon (Sacks et al., 2018). La metodologia BIM concentra
toda la informacién del edificio y sus instalaciones en un Unico modelo digital en 3D. El modelo
BIM es la "representacién digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de una instalacion”
(Fallon et al., 2007) y constituye una base de datos fiable del edificio e instalaciones que puede
consultarse durante todo el ciclo de vida del mismo (desde el disefio hasta su demolicién). El uso
de un Unico modelo centralizado facilita la interoperabilidad y la colaboracién de todos los
especialistas que intervienen en el proyecto sin generar una pérdida de informacién en el proceso.
Por lo tanto, esta metodologia no se limita al disefio y la gestién del modelo 3D, sino que permite
otras funcionalidades, como la gestién de los plazos, la gestion de los costes, la gestion de las
instalaciones y el mantenimiento, asi como el almacenamiento de toda la informacién y los datos

relacionados con el edificio (Smith, 2014).

El anélisis y la gestion de la Seguridad y Salud en las obras, no queda al margen de los campos de
trabajo que pueden abordarse con la metodologia BIM (Aguilar et al., 2019; Torrecilla-Garcia et
al., 2021). La literatura cientifica ha puesto de manifiesto el potencial de la metodologia BIM en su
aplicacién durante el periodo de operacion del edificio y sus instalaciones (Martinez-Aires et al.,
2018; Tender et al., 2022). Cabe destacar la investigacion desarrollada por Yao et al., (2020),
quienes proponen una metodologia para la evaluacién del ciclo de vida de edificaciones
industrializadas. Entre los pardmetros analizados incluyen la valoracién de la contaminacion
acustica producida durante el desarrollo de las actividades de montaje. Butorina et al., (Butorina,
Drozdova, & Kuklin, 2019; Butorina, Drozdova, Kuklin, et al.,, 2019) implementan los datos
obtenidos de SoundPLAN (software para la gestion acustica y del ruido) dentro de modelos BIM,
con el fin de enriquecer estos modelos con datos acUsticos y de ruido. Deng et al., (2016) realizan
una plataforma para integrar BIM y GIS con el fin de gestionar y evaluar de manera maés eficiente
y detallada el ruido del tréfico en las edificaciones. Wei et al., (2017) desarrollan un marco de
trabajo para la integracion de datos de sensores en BIM para la gestion de los riesgos por
exposicion a ruido en entorno de trabajadores de la construccion. Wei y Wang (2018) proponen
una herramienta basada en BIM para la formacién y el entrenamiento de trabajadores frente a la
exposicion a ruido a través de la monitorizacion de sus actividades neuropsicoldgicas. Buhamdan
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et al., (2021) proponen un marco en BIM para correlacionar la especificacion de los conectores de
vigas laminadas de madera con el riesgo potencial de exposicién al sindrome de vibracién mano-
brazo. Su marco incorpora un sistema de gestion basado en la localizaciéon de dichos conectores
anadiendo la dimensiéon de riesgo para la salud.

Por otro lado, si bien la metodologia BIM gestiona el edificio a un nivel local (incluyendo en el
modelo digital todas las instalaciones que conforman el mismo), existen en la actualidad otras
metodologias que permiten gestionar el area de influencia de la industria (incluyendo las
instalaciones y las zonas de actuacién fuera de la misma). Para ello son utilizados los sistemas GIS.
Investigaciones recientes han propuesto aplicaciones y metodologias basadas en GIS para la
gestion de riesgos fisicos (VCE y ruido) en el lugar de trabajo. De hecho, GIS proporciona
herramientas que han sido ampliamente utilizadas para gestionar la exposiciéon a ruido en
diferentes ambitos, como la gestién del ruido de tréfico rodado (Li et al., 2002; Puyana-Romero et
al., 2020), la gestién de la contaminacion acustica en las ciudades (Baffoe et al., 2022) o generar
mapas de ruido para la gestion del ruido procedente de industrias (de Kluijver & Stoter, 2003). Liu
et al., (2021) desarrolla una herramienta que integra la metodologia BIM y GIS (GeoBIM 4D) para
la gestion de Seguridad en entornos de obras de construccion. Para ello analiza su potencial en
tres escenarios diferentes; identificacién de edificaciones colindantes que puedan verse afectadas
por el ruido de la obra, la gestidn de riesgos en trabajos confinados y garantizar que se cumplen
las distancias de seguridad en el desplazamiento de grias.

Por otro lado, GIS también ha sido empleado para la evaluacién de la exposicion de VCE, sobre
todo enfocado a la evaluacion del confort en diferentes tipos de vehiculos y vias. Bodini et al.,
(2007) desarrolla una metodologia basada en GIS para obtener y visualizar un indice de confort a
partir de las vibraciones transmitidas a los usuarios de autobuses urbanos. Kang y Kaizu (2011)
desarrolla un marco de trabajo basado en GIS para la generacién de mapas que permiten la
visualizacion de las aceleraciones méximas producidas por un tractor durante las tareas de
labranza. Zoccali et al., (2018) desarrolla una metodologia para evaluar el confort (aplicando la ISO
2631-1) durante los viajes en ferrocarril y visualiza los resultados en un sistema GIS. Reza
Kashyzadeh y Amiri (2022) utiliza GIS para analizar y evaluar el efecto de la velocidad en el confort
basado en las VCE transmitidas a los ocupantes de vehiculos. Peuli¢ et al., (2021) desarrolla una
metodologia basada en GIS para el reconocimiento automético de causas de incomodidad
relacionadas con la exposicion a VCE durante el transporte de pacientes a hospitales. Tripodi et
al., (2012) desarrolla un sistema de apoyo a la toma de decisiones basado en GIS para seleccionar
medidas de seguridad que reduzcan el riesgo de accidentes.

No obstante, ademas de las aplicaciones realizadas por las investigaciones sefaladas previamente,
cabe destacar que el trazado de rutas es una de las funcionalidades que proporciona GIS y que
podria ser empleada ser empleada para gestionar la exposicién a VCE.
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2.7. Establecimiento de las Hipétesis de investigacion

Una vez concluido el Estado del conocimiento de los Agentes fisicos estudiados, vibracion y ruido,
el marco normativo que regula la evaluacién a la exposicién en los lugares de trabajo, asi como el
estado actual de la gestién de la exposicion de los trabajadores de las industrias del sector de la
Construccién, se plantearon las siguientes Hipotesis de partida que deberian corroborarse tras la
investigacion:

H1. Las secciones 2.1 y 2.2 sobre la presencia de Agentes Fisicos en la industria de la
Construccién y los efectos de la exposicidén en el cuerpo humano, tiene como resultado la
definicion de la siguiente hipdtesis: Las actividades realizadas en las industrias afines al
sector de la Construccién exponen a quienes las realizan, entre otros, a los Agentes Fisicos:

- VCE en actividades desarrolladas fuera de las instalaciones, off-site; es decir, el
transporte de materiales desde el emplazamiento de la planta a los puntos de
entrega o recogida.

- Ruido en Actividades desarrolladas dentro de las instalaciones, on-site; es decir,
actividades que tienen lugar dentro de la planta industrial.

H2. Una vez analizado el marco normativo y los métodos para la evaluacién de la exposicion
a VCE actualmente utilizados (secciones 2.3y 2.4), se conjeturd que es necesario definir un
nuevo Método de Gestién de la Evaluacién de Riesgos que minimice el impacto sobre la
salud derivado de la exposicién a VCE a largo plazo.

H3. Realizada la revisién de la literatura cientifica en relacion con el potencial que supone
GIS para la Evaluacién de la exposicion de VCE en otros sectores industriales (seccién 2.6),
se definié la siguiente premisa: Los sistemas GIS pueden ser utilizados para el desarrollo
de un Método para la Gestién de la Exposicién a VCE a largo plazo.

H4. Tras revisar los distintos usos de BIM, incluyendo los usos actuales para la gestién de
Seguridad y Salud en obras de construccion, se definid la siguiente hipdtesis: La
metodologia BIM puede ser la base para el desarrollo de un Marco de Trabajo para la
Gestidén de la Exposicién a Ruido.
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3. METODOLOGIAS ESPECIFICAS

En este capitulo se describen los métodos empleados para la evaluacién
de VCE y ruido, asi como la instrumentacion utilizada para la adquisicién
de datos durante las campafias de medicién.

Por un lado, se muestran las metodologias utilizadas en el trabajo de
campo realizado en el Capitulo 4y 5, tanto para la campafa de medicién
de VCE como de ruido. Se recogen los instrumentos utilizados en el
proceso de adquisicion de datos y los métodos empleados para la
evaluacion a la exposicion a VCE y ruido.

Estas mismas metodologias han sido necesarias para el desarrollo de los
marcos metodoldgicos presentados en los Capitulos 6y 7.
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3.1. Evaluaciéon de la exposicién a VCE

Tal y como se indicé en el Capitulo 2, los métodos de evaluacién del riesgo asociado a la
exposicion a VCE estan definidos en la ISO 2631-1 y la ISO 2631-5. Ambos métodos utilizan la
aceleracién medida en la interfaz de la superficie vibrante y el cuerpo humano (ej.: la superficie del
asiento si el trabajador se encuentra sentado o la superficie donde el trabajador apoya los pies si
se encuentra de pie) como base para la evaluacion. La sefial de aceleracién registrada es utilizada
para estimar la dosis de exposicidn a vibraciones, proceso en el que se extrapola de la medida
grabada durante el tiempo que se muestrea la sefal a la duracién de la exposicidon que se estima
que el trabajador estard expuesto en el futuro. En esta seccién se indican los instrumentos
utilizados para la adquisicion de datos y se definen en detalle los métodos para la evaluacion de
la exposicién a VCE.

3.1.1. Instrumentos utilizados en el proceso de adquisicion de datos

Para el estudio se utilizd un acelerémetro triaxial incorporado en un disco semirrigido (SV38,
Svantek®) con una frecuencia de respuesta (+3 dB) de 0.1 HZ — 100 Hz y sensibilidad (+5 %) de 50
mV/(ms?) a una frecuencia de 15.915 Hz. Su rango de medicién es de 0.01 (ms) rms a 50 rms?pico.
El acelerémetro se conecta con el equipo SV106 dénde se registra y almacena la aceleracion
muestreada sin ponderar (ver Figura 3-1y Tabla 3-1).

El equipo SV38 se coloca en la superficie donde se produce el contacto entre el cuerpo humano'y
la fuente de vibracién para registrar la sefial transmitida al trabajador durante las operaciones. La
sefial es muestreada con una frecuencia de 6000 Hz. Ambos instrumentos cumplen con los
requisitos establecidos en la norma ISO 2631-1&5.

Figura 3-1. Equipo SV106 con acelerémetro triaxial SV38 en disco semirrigido. Fuente: SVANTEK®
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Tabla 3-1. Caracteristicas del equipo SV106 y SV38

Caracteristicas del equipo

Equipo

SAVANTEK SVAN 106

Canales para la aceleracion

6 (TIPO IEPE)

Normas

ISO 8041: 2005, ISO 2631-1,2y 5, la norma I1SO 5349, la
Directiva 2002/44 / CE

Modo de medicién.

Medicion simultédnea en seis canales con conjunto

independiente de filtros y detectores constantes.

Filtros en perfil 1

W, Wi, Wi, We, We, Wy, Wa, We, Wi (ISO 2631), Wi, (ISO 5349)

Filtros en perfil 2

HP, Vel3 (para la medicién VPP) y el filtro de limitacién de
banda correspondiente

RMS y RMQ Detectores

Detectores digitales de RMS real y RMQ con deteccién de
picos, la resoluciéon de 0.1 dB

Rango de medicién:

Transductor: 0.01 ms? RMS + 50 ms™ pico (con SV 38V y el
filtro W)

Rango de frecuencia.

0.1Hz + 2kHz.

La eleccién de este equipo responde a que tiene una respuesta lineal en el rango de frecuencias

objeto de estudio (ver Figura 3-2), para ello se han tenido en consideracion aquellas frecuencias a

las que hace referencia la normativa citada en el apartado anterior (0.4 — 100 Hz).

Figura 3-2. Respuesta en frecuencia del acelerémetro

En aquellas actividades que requerian que el trabajador condujera un vehiculo, ademas del

registro de la aceleraciéon transmitida a través del asiento, también se registrd la ubicaciéon del

vehiculo durante la ruta. El equipo utilizado para determinar el desplazamiento del vehiculo ha

sido un GPS TomTom® que dispone de: QUICK GPS FIX. La frecuencia de muestreo de la posicion

del vehiculo es de 1 Hz.
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3.1.2. Criterios utilizados en la estrategia de medicion y procedimiento empleado
durante la caracterizacion de las actividades que exponen al trabajador a VCE

Durante la medicidn, el acelerémetro triaxial se ubica en el lugar donde se produce el contacto
entre el cuerpo humano y la fuente de vibracion. Su fijacidn con cinta adhesiva permite evitar que
ocurra cualquier tipo de desplazamiento relativo entre el sensor y el asiento, aunque el propio
peso del trabajador asegura su colocacion.

El sensor requiere que en su configuracién inicial siempre se aplique un filtro, en este caso se
establecié el filtro HP (High Pass, ver Figura 3-3). Considerando que las frecuencias que mas
afectan a la salud del sujeto cuando se encuentra expuesto a VCE son aquellas comprendidas en
el intervalo 0.4 — 100 Hz (ISO 2631-1), la pérdida de informacién de la sefial en frecuencias inferiores

no es relevante para el anélisis.

Figura 3-3. Filtro HP utilizado para las mediciones de aceleracién (la sefial de vibracién) en la frecuencia.

Durante el proceso de medicién, se realiza un control visual con el objetivo de minimizar la
posibilidad de que factores aleatorios no contemplados en el disefio de la estrategia medicidn
influyan en los resultados obtenidos. Los datos registrados se obtienen mediante el software
SUPERVISOR (Svantek®). Dicho programa permite obtener la forma de onda de la sefial transmitida

al sujeto, en ms?, sin ponderar.

Por otro lado, los datos que contienen la posicién del vehiculo durante la actividad analizada son
obtenidos al descargar los archivos .gpx utilizando el programa informatico del fabricante del GPS.

3.1.3. Metodologia de procesado de datos para el anélisis de la exposicion a vibraciones
a partir de los métodos establecidos en la normativa

En esta seccidn se describen los métodos indicados en la Directiva 2002/44/CE para la evaluacién
de la exposicién a VCE, los cuales se definen en la norma ISO 2631-1. No obstante, dado que en
la norma ISO 2631-5 se definen métodos para evaluar la exposicién a VCE que contienen multiples
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choques, también se proporciona un anélisis detallado de los métodos definidos en las versiones
de 2004 y 2018 de dicha norma. Los métodos definidos en las tres normas a continuacién descritas
han sido utilizados al evaluar la exposicion a VCE. Como resultado del proceso de anélisis de
dichos métodos, se ha generado una biblioteca en MATLAB donde se han definido todas las
funciones y aplicaciones necesarias para el anélisis presentado en la presente memoria de Tesis
Doctoral.

3.1.3.1. ISO 2631-1:2008. Vibraciones y choques mecanicos. Evaluacién de la

exposicion humana a VCE. Parte 1: Requisitos generales

En esta norma se definen métodos para la medicién de VCE periédicas, aleatorias y transitorias,
ademas de proporcionar informacién sobre sus posibles efectos sobre la salud, bienestar,
percepcion y mal del movimiento en el sujeto. La norma no proporciona valores limites de
exposicion.

Dependiendo de las caracteristicas de la exposicion a VCE y el efecto a analizar en el sujeto, se

definen diferentes ponderaciones en frecuencia a utilizar (ver Tabla 3-2 — 3-5).

Tabla 3-2. Criterios para la aplicacién de las curvas de ponderacién en frecuencia para las ponderaciones principales.

Fuente: ISO 2631-1

Ponderacién en

frecuencia

Bienestar

Percepcién

Mal del
movimiento

Wy z- superficie z-superficie asiento z-superficie asiento -
asiento z- de pie z- de pie
tumbado vertical tumbado vertical
(excepto cabeza) (excepto cabeza)
X,y,z,- pies sentados
W, x-superficie x-superficie asiento x-superficie asiento -
asiento y-superficie asiento y-superficie asiento
y-superficie
asiento X,y -de pie X,y -de pie
tumbado horizontal tumbado horizontal
z-respaldo asiento z-respaldo asiento
W, - - - vertical

Tabla 3-3. Criterios para la aplicacién de las curvas de ponderacién n frecuencia para factores de ponderacién
adicionales. Fuente: 1ISO2631-1.

Ponderacién

en frecuencia

Bienestar

Percepcién

Mal del
movimiento

w, x- respaldo asiento x- respaldo asiento x- respaldo asiento -
W ) Ty Ty T,-superficie Ty Ty T,-superficie )
€ asiento asiento
w; - Tumbado vertical Tumbado vertical vertical
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Tabla 3-4. Pardmetros de las funciones de transferencia en frecuencias principales. Fuente: 1ISO2631-1.

_ Transicién .
Banda limitante ., . Subida de escala
aceleracién-velocidad

Ponderacién

f1 ‘ f2 fs fa Q4

Hz Hz Hz Hz
Wy, 0.4 100 12.0 12.5 0.63 2.37 0.91 3.35 0.91
178 0.4 100 2.0 2.0 0.63 oo - ) -
We 0.08 0.63 oo 0.25 0.86 0.80 0.80 0.1 0.80

Tabla 3-5. Pardmetros de las funciones de transferencia de las ponderaciones adicionales. Fuente: 1ISO2631-1.

Transicién
Banda limitante Subida de escala
. aceleracién-velocidad
Ponderacién

} f2 fs fa Q4

Hz Hz Hz
W, 04 100 8.0 8.0 0.63 ) - = -
W, 04 100 1.0 1.0 0.63 ) - = -
w; 0.4 100 0o ) - 3.75 0.91 5.32 0.91

Al establecer los criterios de evaluacion, esta norma se basa en el método rms (en inglés root-
mean-square) de la aceleracién ponderada (Ecuacion 3-1). La magnitud debe expresarse como la
media cuadratica de la aceleracion ponderada. Las unidades empleadas son m.s? en caso de que
la vibracién se produzca en un eje traslacional, y rad.s?si se produce en un eje rotacional.

rms; = %fOT as,;(t)dt (3-1)

donde:
rms media cuadratica de la aceleracién ponderada (ms™2) para j = x,y,z
T  duracién de la exposicion (s)
a,, (t) aceleracién ponderada (ms~2) instantanea en el tiempo para j = x,y, z;
Para evaluar los efectos de las vibraciones y choques repetidos sobre la salud, la norma establece

que en primer lugar debe determinarse el Factor Cresta (FC) de la sefal (Ecuacion 3-2).

Valor pico instantaneo de la aceleraciéon ponderada en frecuencia (3 2)

FC =

rms de la aceleracién ponderada en frecuencia

El valor pico se determina como el pico instantdneo méaximo en un periodo determinado, que seré
el mismo para el que se ha calculado el rms de la aceleracion. En funcion del médulo obtenido, la
norma establece dos métodos diferentes:

» Si FC < 9, la norma define que el método de evaluacién basico, es decir, el rms del
histérico del tiempo de la aceleracion debe aplicarse.

= Si FC >9, implica que la sefal contiene multiples choques, y el método baésico podria
subestimar la severidad de la exposicién para la salud del sujeto. En este caso, la norma
define el método del VDV, al cual también hace referencia la Directiva 2002/44/CE. La
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norma define este valor considerando que es mas sensible a los picos porque parte del
promedio de la cuarta potencia del histérico del tiempo de la aceleracién en lugar de la
segunda (como es el caso del rms) (Ecuacion 3-3).

1
vdv; = ([ @ (O)dt] f4 (3-3)

donde:

vdvj

a;,,(t) aceleracién ponderada (ms

Valor de Dosis de Vibracion paraj = x,y,z
L7 paraj =x,y,z

T periodo total del dia (s) en el que ha ocurrido la exposicion

Por lo tanto, para la aplicacién del método definido en la presente norma se ha partido de los

datos obtenidos del acelerémetro, los cuales constituyen la sefial muestreada en los ejes 'x', 'y' y

'z sin ponderar.

Para ello, el primer paso ha sido aplicar filtros de ponderacidon en frecuencia para correlacionar la
magnitud de las vibraciones transmitidas con la respuesta producida en el cuerpo humano
respecto a dicha vibracién. Considerando que el sujeto siempre se encuentra en la misma posicion
y que el andlisis tiene como objeto determinar los posibles efectos sobre su salud, las
caracteristicas de los filtros W, y W, implementados se muestran en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6. Caracteristicas de los filtros de ponderacion en frecuencia.

Transicién aceleracién-

Banda limitante . Subida de escala
velocidad
Filtro
f3 fa Qs
Hz Hz
Xy Wy 0.4 100 2.0 2.0 0.63 oo - oo -
z W, 0.4 100 12.5 12.5 0.63 2.37 0.91 3.35 | 0.91

La norma incluye factores de multiplicacion en bandas de tercios de octava para ponderar la sefal
transmitida en el dominio de la frecuencia. Aplicar estos factores requiere que los datos obtenidos
de la medicién (el equipo almacena la sefal muestreada en el dominio del tiempo) se transformen
al dominio de la frecuencia y se dividan en tercios de octava.

Las normas no indican como implementar los filtros para ponderar los datos obtenidos tras realizar
el muestreo de la sefal en el dominio del tiempo. No obstante, el Anexo C de la ISO 8041:2017
sugiere un método: utilizar la transformada bilineal para transformar las ecuaciones de filtros

analdgicos en los estandares de filtros digitales.

La norma ISO 2631-1 incluye la definicion matemética de las ponderaciones en frecuencia con los
parametros de las funciones de transferencia: filtro paso-banda, filtro de transicién aceleracion-
velocidad y filtro de subida de escala (pendiente de aproximadamente é dB por octava).

Filtro paso banda (disefiado como filtro de dos polos con caracteristicas Butterworth Q1 = Q2 =

1/V/2), obtenido como el producto de Hy(s) - H(s)
- Filtro paso alto Hy(s):
— f*
= Jrer o

1
1+ \/E(l)l/s + (0)1/5)2

|Hn ()] =
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- Filtro paso bajo H,(s):

1
1+\/ES/(1)2 +(S/Cl)2)2

|Hy(s)| =

_ [
A+ 1

Filtro de transicién aceleracién-velocidad H,(s):

_ |2 £+ 0%
12 fAQi+r% fF (1-2QF)+fiQF

1+S/ w3
1+ 5/(Qa w4) + (5/ w4)?

|He ()| =

Filtro de subida de escala H,(s):

Hs(s) =

2
1+s/(Qs ws) + (wis) . (&)2 _ % _\/f4. Q2+£2 f2 (1-2 Q2)+f2 Q2
1+ 5/(Q6 wg) + ((%6)2 Qs [ Q2+12 f2(1-2Q2)+5& Q2

We

(3-7)
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La funcién de transferencia de ponderacién se obtiene del producto de H,(p) - Hy(p). Por lo tanto,

la funcién de los filtros Wy, y W,; ponderacién se obtiene como se definen en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7. Célculo matematico de los filtros de ponderacién en frecuencia.

Filtro Funcién

Wi Hp(s) - Hy(s) = He(s) - Hy(s)

Wy Hp(s) - Hi(s) - He(s)

Para implementar los filtros y tratar la sefal se ha utilizado el programa MATLAB, a partir de la

transformada bilineal con el objetivo de obtener un filtro digital con una respuesta temporal similar

a la respuesta del filtro analdgico definido en la normativa. Se parte de la funcién de transferencia

que permite, a partir de un filtro analégico (en el dominio s), pasar a un filtro digital (en el dominio

z) (Oppenheim, 1999).

En MATLAB se han utilizado las funciones butter, bilinear y filter para el disefio de los filtros. La

respuesta en frecuencia obtenida de ambos filtros se muestra en la Figuras 3-4 y 3-5.

Tras la definicién de los filtros, estos han sido aplicados a las sefales de aceleracién registradas y
se han utilizado para calcular los métodos A(8) (Ecuacién 2-2) y VDV (Ecuacion 2-4) para evaluar las

exposiciones diarias.
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Ponderacion en frecuencia (dB)

Respuesta en frecuencia filtro Wd

T

A
o

Ponderacion en frecuencia (dB)
&
o

&
=)

70 1
-80 1 1 1
107 10° 10" 102 10°
Frecuencia (Hz)
Figura 3-4. Respuesta en frecuencia del filtro Wd.
10 Respuesta en frecuencia filtro Wk
-60 1 1 1
10”! 10° 10" 102 10°

Frecuencia (Hz)

Figura 3-5. Respuesta en frecuencia del filtro Wk.
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3.1.3.2. ISO 2631-5:2004. Vibraciones mecanicas y choques. Evaluacion de la
exposicion humana a las vibraciones transmitidas al cuerpo entero. Parte 5:
Método de evaluacion de las vibraciones que contienen muiltiples choques

Esta norma describe un método aplicable a la exposicién a VCE que contiene multiples choques
que afectan principalmente a la columna vertebral. Esta situacion se da cominmente en
vibraciones transmitidas a sujetos que se encuentran sentados y las vibraciones se transmiten a
través de la superficie del asiento. A diferencia de otras normas, esta es la Unica que aporta una
relacion dosis-efecto sobre el sujeto expuesto a vibraciones.

Determinar la Dosis de aceleracién de la columna vertebral implica: (1) Calcular la respuesta de la
columna, (2) determinar el nimero de picos y su magnitud y (3) calcular la dosis de aceleraciéon
aplicando el modelo de dosis derivado de la teoria de fatiga de Palmgren-Miner (ver Figura 3-6).

Medir las vibraciones transmitidas a través de
la superficie del asiento en los ejes x, y, z

Calcular la respuesta en la columna
vertebral:
Ejesxey — modelo SDOF
Eie z — modelo RNR

A4

Identificar los valores pico transmitidos

Calcular la dosis de vibracion

v
Calcular la tension compresiva estatica

equivalente

A4

Calcular el Factor R

Figura 3-6. Diagrama de caissolo 1S02631-5:2004

Para la aceleracion transmitida en los ejes ‘X’ e 'y’, la norma establece que se debe calcular la
funcién de transferencia de la aceleracion mediante un Sistema de un grado de libertad (en inglés,
Single Degree of Freedom Systems, SDOF) sometido a una aceleracién en su base. Para el anélisis
del método, se ha considerado que analizar la repuesta de dicho sistema que es excitado en su
base es igual que analizar las vibraciones producidas por una carga externa (ver Figura 3-7).
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Figura 3-7. Sistema de un grado de libertad (SDOF)

donde m es la masa del sistema, c es el coeficiente de amortiguamiento, k es la rigidez del sistema
y f(t) es la fuerza aplicada.

LFt) =0 (3-8)
fi®+ fi @)+ fo @) =f() (3-9)
my(t) + cy(t) + ky(t) = f(©) (3-10)
Sif(®) =16(t)
my) + cy(t) + ky(t) =15(t) (3-11)
F(O + <3 + =y (t) = - 8(t) (3-12)

Considerando:

wy = (ﬁ)l/2 (3-13)
£ = 25wy (3-14)
Q=5 (3-15)
() + 2 oy YO + why(©) = = 5(6) (3-16)
Aplicando la transformada de Laplace:
LE®) + 2 Swy y(O) + wiy(©)} = L{z - 5(0)} (3-17)
L0} = 52 y(s) = s y(0) = s 3/(0) (3-18)
L{2 Swy (O} = 2Gwy + L{y(O} = 2 Swy y(s) = 2 Swy y(0) (3-19)
Liwjy ()} = iy Liy(0)} = of ¥(s) (3-20)
L{% S(t)} = L)} =—-1=— (3-21)
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s2y(s) =5 y(0) = y(0) + 2 Gwy ¥(s) — 2 Swy y(0) + wf y(s) =— (3-22)
(s +2Swys + w}) y(s) = (5 ) + (5 + 2 Swp) - ¥(0) + y(0) (3-23)
J(s) = (55 )+(s+2 Swn)-y (0)+y(0) (3-24)

2 +2 Gwys+ wg

El denominador se puede expresar como:
s* +2Gwys + wf = (s +Swy)? — (Qwy)* + wf = (s + Swy)? — wf (1 -G  (3-25)
wp = wy(1 =G> (3-26)

s? +2Gwys + w? = (s + Swy)? + wp? (3-27)

Por lo tanto:
_ (&)+G+250my(0)+3(0)
Y(s) = o (3-28)
()= —tm)__y _Grsew gy Ly (3-29)
YS)= (s+Swn)?+wp?  (s+Swy)2+wp? Y (s+Swpy)2+wp? Y -
\ L ] J \ )
Y Y |
A B C
y@®) = L"Hy(s)} = LA+ L"H{B} + L7H{C} (3-30)
-1y =1L, L - Lt “p =1 p—Swnt B,
L7ay =1L {m (s+§wN)2+a)D2} T om a)DL {(s+§wN)2+wD2} " mwp € N Sen((th)) (3-31)
-1 _y-1(_(s+2%wyn) | _ -1 (s+Swp) Swy )
L7BY =1 {(s+§wN)2+a)D2 y(O)} L {( (s+Swn)?+wp? + (s+§wN)2+a)D2)y(0)} (3-32)

L™YB} = e~S®nt cos(wpt) y(0) + g(z)—[’)"L_l {(L)}y(O) = e 5Nt - cos(wpt) - y(0) +

(s+Swpy)2+wp?
g(:)_;\, e SNt - sen(wpt) - y(0) = e S@nt (cos(a)Dt) +g(:"—2’ e~Swnt -sen(th)> v(0) (3-33)
-1 -1 1 L —L_l wp . _i_g t . L
L {C} - L {(s+ng)2+wD2 y(o)} - a)DL {(S+§wN)2+tz} y(o) - wp e N Sen(th) y(o)
(3-34)
y(t) = m(IDD e 59Nt sen((wpt)) + e SNt (cos((th) + g(:)_;\, e~ SwNt -sen(a)Dt)>y(0) +
— e=Sont sen(wpt) ¥(0) (3-35)
D

Si consideramos que las condiciones iniciales del sistema nulas ( y(0) = 0; y(0) = 0)
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y(©) = ——e~%n sen((wpt)) (3-36)

maw

Por lo tanto, la funcion de respuesta al impulso obtenida es:
y(&) = h(®) = f(t) (3-37)
L_e=Sont sen((wpt)) (3-38)

m wp

hq(t) =

Es posible calcular la funcién velocidad a partir del desplazamiento:

y(t) = —Swyt y(0) e~5@nt [cos(th) + g;"—” eSwnt -sen((th)] + y(0) e~Swnt [cos(a)Dt) + g:;_,\, e~Swnt .
D D

sen(a)Dt)] — 2O ,—Swnt sen(wpt) + y(0) e SNt sen(wpt) — SOnL o-Swnt sen(wpt) + —e~S9Nt cos(wpt)
wp mwp m
(3-39)
Si se mantiene que las condiciones iniciales son nulas (y(0) = 0; y(0) = 0):
y(t) = = e~Sont [cos(w—D t) — Son sen(th)] (3-40)
m wp
h,(t) = ezsont [cos(w—D t) — Son sen(th)] (3-41)
m wp
Por lo tanto:
() + 2 Gy y(6) + wdy(t) = - 8(t) (3-42)
() = =+ 8(t) — 2 Swy ¥(t) — wiy(®) (3-43)

y(t) = #-6@) —2Cwy (e_j:wt [cos(a)—D t) — Cw;\, sen(a)Dt)]) - w? ( L g—Swnt sen((th))>(3-44)

w mwp

y(t) = % (6(1:) + e Swnt (2 Swy cos(wpt) — Wsen(amt))) (3-45)

y(t) = é (6(15) + e~Sont (2 Swy cos(wpt) + %(1 —2G?) sen(a)Dt)>) (3-46)

Por lo tanto, la funcidn de transferencia:
() = ha(t) - ag (3-47)

ho(t) = e S@nt (2 Swy cos(wpt) + Z—i’(l —26G?) sen(th)> (3-48)

Su transformada de Laplace:

Hy(s) = L {ha (D)} = L {5V (2 Gwy cos(wpt))} + %(1 —262)- L{e~®Nsen(wpt) }  (3-49)

_ s+Swy wy?(1-26%) @p
Ha(s) = (2 Sw) (s+Swn)2+wp? + wp (s+Swn)2+wp? (3-30)
_ 2Gwystwy?
Ha(S) - (s+Swpy)2+wp? (3_51)

Para implementar la funcién de transferencia en Matlab se ha calculado la transformada bilienal,
obteniendo la funcion en el dominio Z:
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—SwnT T —SwnT T
e sen(wpT) —SwnT 1 —SwpnT —2wpNT_¢ sen(wpT)
_—_ |- N T)+—— N T) |+ Nf— 2 -
1 T 2z| e cos(a)D ) Te sen((uD ) e T

Ha(2) = al

(3-52)

z2-2ze"SONT cos(wpT)+e 25@ONT

Se han considerado los siguientes pardametros, de acuerdo a lo propuesto en la norma 1SO2631-5:

fo = 2.125Hz (3-53)
wy =13,35571 (3-54)
¢ =022 (3-55)

Para el célculo la respuesta en la direccidn del eje z, dado que no es lineal, la norma ISO 2631-5
propone su célculo a partir de un modelo de Red Neuronal Recursiva (RNR).

A, = Y= Wju(t) + Wy (3-56)

u;(t) = tanh[E?ﬂ wj; ai(t — i) + iZs wji ag,(t —i+4) + Wj13] (3-57)

Los coeficientes de las ecuaciones se muestran en las tablas 3-8 y 3-9.

Tabla 3-8. Coeficientes del modelo para el célculo de la aceleracién transmitida.

Tabla 3-9. Coeficientes para el modelo de célculo de aceleracién transmitida del eje z.
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A partir de la aceleracion transmitida, se define la dosis de aceleracion para cada eje (Ecuacion 3-
58)

Y
D = [ZiA5] "¢ (3-58)
donde:
Ay es el pico de respuesta de aceleracién entre dos valores cero consecutivos

k=x,yoz sonlosejes

Para los ejes 'x' e 'y' se consideraran los picos tanto positivos como negativos, para el eje 'z' solo
se consideraran los picos positivos (de compresion, que suponen mayor severidad para el sujeto
expuesto). La exposicion total diaria, en caso de que se produzcan multiples exposiciones, se
expresara como la Ecuacién 3-59.

1

. 1Y
D = [S54 D, 12| (359)

ik
ddénde:

tqj esladuracion de la exposicion diaria durante la exposicién a vibraciones |

tmj esladuracion de la medicién de la exposicién

La exposicion a multiples choques causa cambios transitorios de presién en las vértebras que, con
el tiempo, puede tener efectos adversos sobre la salud como consecuencia de los procesos de
fatiga del material. Para la evaluacion de los efectos sobre la salud, la norma define el célculo del
pardmetro de tensién compresivo estatico equivalente (S,) (Ecuacién 3-60), en MPa. Este modelo
usa la aproximacién del modelo biomecénico de Palmgren-Miner, en la cual se asume que existe
una relacién lineal entre la parte de la tensién a compresién que se debe a los choques de entrada

y la respuesta maxima de aceleracién de la columna vertebral.

Se = [Scnys(me DY 76 (3-60)

donde:
D,  esladosis de aceleracion en la direccion k
my  son factores recomendados m, = 0.015 MPa/(ms~?); m, = 0.035 MPa/(ms~2);
m, = 0.032 MPa/(ms™?%)

El paréametro de dosis de compresidn estéatica diaria equivalente S,;, es el valor parametro S,
calculado para la dosis de aceleracién diaria equivalente Dy 4 (Ecuacidn 3-61).

1
Sea = [Zk:x,y,z(mk Dkd)6] /s (3-61)

A partir del S,4 se calcula el factor R utilizado para determinar la severidad de la exposicion
(Ecuacién 3-62). Este parametro es utilizado para la evaluacion de los efectos nocivos para la salud
relacionado con la dosis de aceleracién de respuesta en el ser humano. Este pardmetro tiene en
cuenta el aumento de la edad del sujeto que se encuentra expuesto y la duracion de la exposicion
(Ecuacion 3-63).

Sui—¢

R= [ ?=1(M)6]1/6 362)
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Syi = 6.75 — 0.066 (b + i) (3-63)

donde:
N  es el nimero de dias de exposicién por afio
i es el nimero de afios
n  es el nimero total de afios de exposicién

c es la constante que representa la tension estatico debida a la fuerza
gravitacional. La noma recomienda ¢ = 0.25 Mpa

S eslatension de rotura de la columna vertebral para una persona de edad  (b+i)

anos.
La norma aporta limites para el factor R que permiten evaluar la exposicion:
R < 0.8 — la probabilidad de que existan efectos adversos sobre la salud del sujeto es baja.
R > 1.2 — la probabilidad de que existan efectos adversos sobre la salud del sujeto es alta.
Por otro lado, también aporta limites para el pardametro S.4:
S.q4<0.5 MPa — la probabilidad de que existan efectos adversos sobre la salud del sujeto es baja.

S.q>0.8 MPa — la probabilidad de que existan efectos adversos sobre la salud del sujeto es alta.

3.1.3.3. ISO 2631-5:2018. Vibraciones mecanicas y choques. Evaluacion de la
exposicion humana a las vibraciones transmitidas al cuerpo entero. Parte 5:
Método de evaluacion de las vibraciones que contienen muiltiples choques.

La norma ISO 2631-5:2018 mantiene el objetivo de su version precedente, es decir, proporcionar
un método de cuantificacion de las VCE que contienen multiples choques en relacion a la salud
considerando que la exposicion se produce cuando el trabajador esté sentado.

La norma especifica que los métodos pueden utilizarse para evaluar el riesgo de dafio crénico
derivado de la exposicidon a multiples choques en escenarios como la conduccién de vehiculos
militares, vehiculos de construccién o vehiculos pesados campo a través, entre otros. Los métodos
descritos en la norma se basan en la respuesta biomecéanica estimada de la placa vertebral ésea
en un sujeto que se encuentra en una buena condicién fisica y que no evidencia patologias en su

columna vertebral.

A diferencia de la version de 2004, esta norma ISO define dos métodos de evaluacion que se
utilizaran en funcién del régimen de exposicién. Los regimenes de exposicidon pueden
diferenciarse:

a) Condiciones severas de exposicién. Este tipo de exposicidn es tipica de vehiculos militares
que realizan desplazamiento campo a través, embarcaciones de alta velocidad, etc. Estas
condiciones pueden contener periodos de caida libre, en las que predomina la aceleracién
en el eje 'z' y los sujetos expuestos pueden perder el contacto con la superficie del asiento.
La evaluacion de este tipo de exposiciones utiliza el método severo (definido en el
apartado 5, Anexo Cy D de la norma), y asumen nulas la aceleracién en las direcciones de
los ejes 'x" e 'y’ en el proceso de célculo de las fuerzas compresivas en la columna vertebral.
Los requisitos de medicidn de la sefal de la aceleracion difieren de las establecidas para
la ISO 2631-1.
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b) Condiciones menos severas de exposicion. A diferencia del caso anterior, las condiciones
de exposicion a VCE no contienen periodos de caida libre y el sujeto no pierde el contacto
con la superficie del asiento durante todo el periodo de exposicion. Este tipo de
exposicidn es mas probable en el contexto industrial, incluyendo conduccién de vehiculos
pesados, tractores, maquinaria de construccion y de movimiento de tierras,
desplazamientos sobre superficies irregulares (fuera de carretera, vias con baches, etc.)
Este tipo de exposiciones son evaluadas con el método menos severo (definido en los
anexos Ay E de la norma). Los requisitos de medicion son los mismos que los descritos en
la parte 1 de la ISO 2631 para la medicion de la aceleracion no ponderada en el tiempo.

Por lo tanto, la aplicacion de los métodos de evaluacién definidos en la norma debe considerar,
en primer lugar, cual es el tipo de régimen de exposicién. En este proceso deben analizarse ambas
condiciones: (1) si la exposicién contiene periodos de caida libre o pérdida de contacto con la
superficie del asiento y (2) si la sefial contiene picos por encima de 9.81 ms™. Si se satisfacen ambas
o una de las dos condiciones, debe aplicarse el método de condiciones severas. En caso contrario,
se debe aplicar el método de condiciones menos severas. La Figura 3-8 muestra un diagrama para
seleccionar el método aplicando los requisitos establecidos en la norma.

Figura 3-8. Diagrama de flujo para la aplicacién de los modelos definidos en la norma I1SO 2631-5:2018. Fuente:
Adaptado de la norma 1SO2631-5:2018.
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Dado que en el sector de la construccién y en las actividades de sus industrias afines el tipo usual
de exposicion es el definido como condiciones menos severas, en adelante en este documento se

presenta el método menos severo de evaluacion de la exposicion.

Este método utiliza como entrada, al menos, la aceleracién medida en los tres ejes en la superficie
del asiento. No obstante, a diferencia de la version anterior, también puede incluir en la evaluacién
la medicién de la aceleracidn que se trasmite a través del respaldo del asiento, de los pies (a través
del suelo de la cabina) y manos. Estas series temporales de la aceleracion son utilizadas para
calcular la fuerza de compresion entre las vértebras a partir de funciones de transferencia de un
modelo biomecanico.

Las funciones de transferencia del modelo biomecanico dependen de la postura, la masa corporal
y del indice de masa corporal (en adelante, IMC) del sujeto expuesto a VCE. Por lo tanto, a partir
de la aceleracion medida, las condiciones de exposicion y las caracteristicas del conductor, el
modelo calcula mediante funciones de transferencia la respuesta de la columna vertebral en
términos de fuerza de compresién. Las fuerzas de compresidon maximas obtenidas en este proceso

se utilizan para calcular la dosis de compresion.

En la norma se especifica que en caso de disponer Unicamente de la aceleracion transmitida al
conductor a través del asiento, este valor se utilice también como la aceleracién transmitida a
través del respaldo y se omitan la transmitida a través de las manos y el suelo de la cabina. Ademés,
dado que el modelo necesita incluir el histérico de exposicién a vibraciones a lo largo de la vida
laboral del conductor, la norma propone que en caso de no contar con este dato se asuma una
exposicion tipica de 4 horas/ diarias y que el sujeto estuvo expuesto desde la edad de 20 anos
hasta los 65, por un total de 240 dias/afio.

Ademas, debe considerarse la postura del conductor durante la exposicién, para lo que la norma
proporciona grupos de posiciones tipo (ver Tabla 3-10 y Figura 3-9), de las que debera

seleccionarse una para introducir en el modelo.

Tabla 3-10. Valores de los angulos para los tipos de postura (dngulos en grados). Adaptado de la norma 1SO2631-
5:2018.

Postura 61 62 463 64 65 66 67
Grupo 1 72.0 7.3 18.0 92.7 129.3 48.7 -6.0
Grupo 2 68.0 11.8 18.0 89.5 119.5 43.7 25.5
Grupo 3 64.0 2.0 18.0 100.0 125.5 75.4 6.1

Grupo 4 75.5 8.0 18.0 89.7 121.7 75.8 9.3

Grupo 5 84.7 7.9 18.0 93.2 122.0 769 13.0
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Figura 3-9. Valores de los grupos posturales dados en la Tabla 3-11. Fuente: Adaptado de ISO 2631-5:2018.

Definidas las variables de entrada, el modelo estima las fuerzas lumbares internas en la columna
vertebral a partir de funciones de transferencia derivadas de modelos de elementos finitos (en
adelante, EF) del cuerpo humano sentado. Estos modelos de EF presentan variaciones de la
postura en base a la anatomia de un sujeto sentado y erguido, considerando el impacto de las
diferentes magnitudes de las aceleraciones. Este modelo ha sido validado a partir de un gran
numero de mediciones de la masa aparente y de las funciones de transferencia de las diferentes
partes del cuerpo humano. El modelo fue adaptado para su aplicacion a las cinco posturas
(definidas en la Tabla 3-10). Los modelos fueron utilizados para calcular las funciones de
transferencia de las aceleraciones para las diferentes clases de magnitud de aceleracién
considerando los cuatro puntos de contacto entre el hombre y la maquina (superficie del asiento,
respaldo, pies y manos).

A partir de las funciones de transferencia (hgld,el’fd) y de la trasformada de Fourier de las series
temporales de la aceleracién medidas en los puntos de contacto del conductor con la maquina, el
modelo calcula las fuerzas vertebrales para cada punto de contacto y direccidn de la excitacion en
el dominio de la frecuencia. La suma de las excitaciones transmitidas a partir de cada punto y
direccion da lugar a las fuerzas de compresion y cizallamiento (ff‘f}) entre las vértebras como
consecuencia de la excitacion combinada (Ecuacion 3-64).

dl _ di
ffd = gl:l ng=1 he delfd ' Qedel (3-64)

donde ff‘%} es el vector de las fuerzas en el nivel del discodl € (T12 — L1, ...,L5 — S1). Como en
este documento se utiliza la fuerza de compresién-descompresién (cd), se asume la direccién de
la fuerza fd = cd, hgld,el,fd es la funcién de transferencia de las aceleraciones en el lugar de
transmision el € (asiento = 1,respaldo = 2, manos = 3,pies = 4) en la direcciéned € (x =1,y =
2,z = 3) de las fuerzas en el nivel del disco dl para las direcciones de la fuerza fd; agq . es la
transformada de Fourier de la aceleracién en el lugar de excitacién el en la direccion ed.
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Posteriormente, las fuerzas de compresion-descompresion se transfieren al dominio del tiempo
mediante la aplicacién de la transformada inversa de Fourier. Esto da lugar a fuerzas de
compresién-descompresién dependientes del tiempo Cgyy (N).

La suma de los picos de las fuerzas compresivas Cgyy; (N) actuando sobre el 4rea del disco
vertebral B (mm) para cada exposicién se define como dosis compresiva (S4). Estas tres
magnitudes son determinadas por separado para cada nivel de disco vertebral. Las fuerzas de
compresién maximas son valores negativos y se definen como un valor méximo de la fuerza de
compresién adicional entre dos cruces de valores medios consecutivos (ver Figura 3-10). El valor
de S se estima a partir de la Ecuacion 3-65.

Figura 3-10. Esquema para el calculo de Cgyy ;. Fuente: Adaptado de ISO 2631-5.

B

A — (Zi (Cdyn,i)6)1/6 (3-65)

El drea de cada nivel vertebral ha sido seleccionada a partir de los datos publicados en la literatura
cientifica (Wilder et al., 1988) y estén incluidos en el propio modelo proporcionado por la norma.
Los valores medios de B para el nivel vertebral T12/L1 es 1460 mm?, L1/L2 1 es 520 mm?, L2/L3 es
1580 mm?, L3/L4 es 1590 mm?, L4/L5 es 1600 mm? y L5/S1 es 1550 mm?.

La norma ha seguido un criterio conservador en la seleccién de la sexta potencia en el célculo del
S4 a efectos de estimar los efectos adversos sobre la salud. Los datos experimentales muestran
que el valor del exponente de Palmgren-Miner varia en funcion del tejido biolégico y la
metodologia empleada en el ensayo, pudiendo variar de 5 a 14 para el hueso cortical y hasta 20
para el cartilago. Debido a la consideracion de la sexta potencia en el proceso de célculo del §4,
los valores pico de la fuerza compresiva considerablemente menores (por un factor de tres o mas)

respecto al pico méximo no contribuyen significativamente a la dosis de compresion.

Al igual que la version anterior de la norma, la estimacién de los efectos de la exposicion de VCE
sobre la salud requiere determinar la dosis de compresién diaria equivalente (S7) (MPa). En este
caso, se debe calcular para cada nivel de la columna vertebral considerando las j-ésimas
exposiciones a lo largo del dia.

N
4= (z ;54° %}1) ¢ (3-60)

donde Sj* es el esfuerzo dinamico de compresién de la columna vertebral lumbar debido a la -
ésima exposicion a VCE; t4 j es el periodo de tiempo del dia que el trabajador estd expuesto a la
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j-ésima exposicion a VCE; t,, ; es el periodo de tiempo sobre el que la exposicion S ha sido
medida.

A partir de los valores de S4 obtenidos de los patrones de exposicién diarios, es posible calcular
el factor de riesgo R4 para cada nivel vertebral (del T12/L1 al L5/S1) para el histérico de exposicion
de un individuo a lo largo de su vida laboral. El factor R4 puede utilizarse para evaluar si el valor
de dosis S4 puede causar un efecto adverso para la salud a largo plazo. En el proceso de célculo
se considera el afio en el que se inicié la exposicion y la duracién de la exposicion en relaciéon con
la edad del sujeto expuesto. Para un patrén de exposicidon constante al dia en todos los afios desde
que se inicié hasta que se finaliza la exposicion, el factor R4 se estima utilizando la siguiente
expresion (Ecuacion 3-67).
6\ V6

a e
RA = L(—S“ s ) (3-67)

A
Su,j_sstat,i

donde S# es la dosis diaria compresiva, i es el indice utilizado como contador de los afios, N; es el
numero de exposiciones por dia al afio i; n es el nimero de afios en los que se produce exposicion;
S{zj es la resistencia méxima de una vértebra para una persona de (b + i) afios de edad, siendo b
la edad a la que comenzé la exposicion y S&q.; es el valor medio de la fuerza de compresion-
descompresién en la ecuacion (Ecuacién 3-64) dividido por el érea de la placa de una vértebra B

(mm?) para el afio i.

El valor de S}}; varia con la densidad 6sea de las vértebras, la cual normalmente se reduce con la
edad. A partir de estudios in vitro se ha derivado la siguiente relacién entre Si; (MPa)y (b + i) (en
anos), y se ha considerado asumiendo la siguiente relacién (Ecuacién 3-68).

S#; =6.765024 MPa — 0.067 MPa (b + i) (3-68)

Si en lugar de considerar que la exposicién diaria es igual en todos los dias al aflo que el sujeto
estd expuesto a VCE, se considera que los patrones de exposiciéon varian con los afos, esta
condicion debe incluirse en el célculo del factor R4. Para ello, debe calcularse el valor de la dosis
compresiva diaria Sg' para h patrones de exposicién al afio de acuerdo a la Ecuacion 3-69.

1
6 Nh) /6 (3:69)

A A
Sg = (Zhsd,h N
donde S£,, es la dosis compresiva diaria para el patrén de exposicion h-ésimo; Ny, es el nimero de
dias por afio que tiene una exposicién con el patron h-ésimo, N es el nimero total de dias con
exposicion a VCE al afio. El valor obtenido de S§, es el utilizado para calcular el factor R4.

En la norma se especifica los siguientes valores para considerar los efectos adversos sobre la salud
del trabajador:

- R4 < 0.8 indica una baja probabilidad de sufrir efectos adversos para la salud.

- R4 > 1.2 indica una alta probabilidad de sufrir efectos adversos para la salud.

Cabe destacar que la obtencion de un valor R4 = 1 no indica que la probabilidad de fallo sea
seguro. Este factor indica la carga dindmica debida al choque mecénico ha alcanzado el mismo
orden de magnitud que la resistencia maxima (estética) que la vértebra es capaz de resistir.
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3.2. Evaluacién de la exposicién a ruido
3.2.1. Instrumentos utilizados para la adquisiciéon de datos

Durante las campafias de medicién y el desarrollo de trabajo de campo, el sonémetro analizador
2260 Investigator de Briel&Kjaer (ver Figura 3-11) ha sido utilizado para medir el NPS en los
escenarios analizados. Este sondmetro es de tipo 1y cuenta con la aprobacion de modelo en
Espafa para realizar medidas con validez legal. Ademas, permite realizar medidas en banda ancha
con multiples ponderaciones simulténeas, asi como en andlisis en bandas de 1/1 o 1/3 de octava.

Figura 3-11. 2260 Investigator Briel&Kjaer . Fuente: Briel & Kjaer (2017).

El sonémetro ha sido comprobado mediante un calibrador acustico antes y después de cada
medicién realizada. Para la calibraciéon se ha utilizado un calibrador sonoro modelo 4231 de
Briel&Kjaer (ver Tabla 3-11). El criterio de aceptacion de dicha calibracion se marca en una
desviacién méxima de + 0.5 dB.

Tabla 3-11. Caracteristicas del calibrador acustico

Precisidn de calibracién +0.2dB

Nivel de calibracién 94 dB o 114 dB SPL

Frecuencia de calibracién 1 kHz

Adaptable a micréfonos 1",1/2",1/4" y 1/8",

3.2.2. Métodos empleados para la evaluacion de la exposicion a ruido

Los métodos empleados para la evaluacion a la exposicion al ruido se basan en medidas con el
sondémetro fijo en el puesto de trabajo con presencia del operario. Ademas, se han realizado un
muestreo espacial de las instalaciones.
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Para las medidas con el sondémetro en el puesto fijo se ha seguido el procedimiento descrito en el
Real Decreto 286/2006. En este sentido, la medida se ha realizado con el micréfono a la altura de
la cabeza del trabajador y situado a 10 cm del oido que este més expuesto a la fuente ruidosa.

Por otro lado, se ha realizado un muestro espacial de las instalaciones, colocando el sonémetro en
diferentes puntos de la zona a estudiar, de tal manera que se pueda estudiar la variacion espacio-
temporal de los niveles sonoros. Con los niveles medidos se puede obtener un mapa de ruido de
la zona estudiada. Un mapa de ruido es un instrumento que nos permite evaluar la exposicién al
ruido mediante la interpolacién de los puntos medidos en funcién de un indice de ruido. Estos
mapas ayudan a la gestién de los trabajadores, ya que permite conocer de manera agil los
potenciales trabajadores que estan expuestos a niveles elevados de ruido.

Para la generacion de dichos mapas en primer lugar se deben definir los puntos de medicién, para
ello, se ha realizado una visita previa a las instalaciones con el fin de definir la matriz de puntos.
Para la seleccion de los puntos se tuvo en cuenta las zonas donde la presencia de los trabajadores
era alta. En cada punto se registra el NPS y la posicion mediante un GPS. Posteriormente, se realiza
un procesamiento de los datos obtenidos mediante el software Arcmap (ESRI, 1995) para la
obtencién de los mapas de ruido.

3.3. Valores limites de exposicién

Tras analizar la normativa vigente y los métodos actuales para la evaluacion de ambos agentes
fisicos, en la Tabla 3-12 y 3-13 se muestra un resumen de los valores limite de exposicién a VCE y

ruido respectivamente.

Tabla 3-12. Valores limites de exposicién a VCE.

Directiva 2002/44/EC ISO 2631-5
Valores limites de exposicion Probabilidad de efectos adversos para la salud
Baja S§4 < 0.5MPa R4 <0.8
VLA A@B) =0.5ms? VDV=9.1 ms-"7%
SA > 0.5 MPa RA>08
Moderada
S§4 < 0.8MPa R4 < 1.2
VLE A@B) =1.15 ms? VDV=21.0 ms-""°
Alta S§4>0.8MPa RA>12
Tabla 3-13. Valores limites de exposicién a ruido.
1ea.d ABA pico AB
Valores limite de exposicion 87 140
Valores superiores de exposicién que dan 85 137
lugar a una accién
Valores inferiores de exposicién que dan 80 135
lugar a una accién
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4. TRABAJO DE CAMPO

Este Capitulo recoge la 1° Subfase de la 4* Fase que permitirad el
contraste de la Hipétesis H1.

Se presenta los resultados obtenidos en una campafa de medicién
desarrollada con el objetivo de identificar la presencia de riesgos fisicos
(VCE vy ruido) en actividades de industrias afines al sector de la

Construccion.

La campafna de medicién se desarrollé en dos tipos diferentes de
instalaciones: una planta de gestion de residuos de construccién y
demolicién (caso 1) y una planta de produccién de hormigdn (caso 2).
Ambas han sido seleccionadas porque desarrollan dos de las actividades
mas comunes en el proceso de construccién, requeridas tanto en la

construccion de edificaciones como de ingenieria civil.

Para el trabajo de campo realizado, se han aplicado las metodologias
expuestas en el Capitulo 3 para la evaluacién de la exposicion a VCE y
ruido.
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4.1.CASO 1: Planta de gestion de residuos de construccion y demolicion
4.1.1. Descripcion de la planta objeto de estudio y los procesos desarrollados

En este primer caso de estudio se selecciond una industria de gestién de residuos de construccion.
Esta actividad requiere del uso de maquinas y equipos que pueden exponer a los trabajadores a
niveles de VCE vy ruidos superiores a los limites de exposicion establecidos en la legislacion
vigente. La planta seleccionada se encuentra ubicada en Granada (Espana). La Figura 4-1 muestra
el emplazamiento de las instalaciones. En la planta objeto de estudio seis trabajadores se
encontraban a cargo del desarrollo del proceso de reciclaje, cinco de ellos afirmaban tener mas
de un afo de experiencia en la empresa y solo uno de ellos menos de 3 meses.

Figura 4-1. Ubicaciéon de la planta de valorizacién de residuos. Fuente: Google Maps.

El proceso de gestion de residuos en la planta seleccionada se compone de una serie de etapas
de trabajo consecutivas. En primer lugar, los residuos son recibidos en la planta de reciclaje, los
cuales son transportados en camiones desde las diferentes obras y pueden ser de diferente
naturaleza. Una vez recibidos son inspeccionados visualmente, pesados y registrados.
Dependiendo de su tipologia (albafileria, hormigdn, etc.) son acopiados en diferentes éreas
especificas. Una retroexcavadora (KOMATSU WA380) es utilizada para mover el material y
desplazarlo entre las diferentes areas.

El proceso de valorizacién de los residuos contintia con la carga del trémel utilizando la maquina
giratoria Caterpillar 321 LCR. Esta maquina no realiza desplazamiento sobre su tren de rodaje (en
este caso, cadenas). La maquina se coloca entre la zona de acopio y el trémel, y rota sobre su eje
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vertical para cargar el material sobre este ultimo. Si en algiin momento el material no puede ser
alcanzado por la maquina giratoria, la KOMATSU WA380 impulsa el material hacia la zona de
recepcion y lo acerca para facilitar su recogida.

En el tromel se separa el material en funcién de su didmetro y pasa a la cinta de triaje. En esta cinta
cuatro trabajadores se encuentran de pie sobre una plataforma dénde se encargan de realizar una
limpieza manual y separan los elementos que contaminan el residuo, derivandolos a contenedores
adecuados para su posterior tratamiento (ej.: papel, plastico, madera, metales no férricos, etc.). En
el caso de los elementos contaminantes que se componen de materiales férricos, estos son

separados de los residuos mediante un electroiman.

Posteriormente, el final de la cinta de triaje deposita el residuo en una cinta transportadora que
alimenta una trituradora de mandibulas. Este equipo tritura los residuos y produce un éarido
reciclado del tamafio que previamente se ha prefijado en su configuracion. En el punto de salida
de la trituradora se encuentra ubicada una criba, la cual se compone de pafios de diferentes
didmetros y separa el material en funcion de su tamafo.

Tras la inspeccion y anélisis de la planta, se identificaron los equipos susceptibles de transmitir
vibraciones y ruido a los trabajadores. La Tabla 4-1 muestra un resumen del tipo de maquinaria y
sus principales caracteristicas.

Tabla 4-1. Equipos y maquinas utilizadas en la planta de gestion de residuos de la construccion.

: Afo de Tipo de tren
Fabricante Modelo e .
fabricacion de rodaje
Retroexcavadora Komatsu WA380 2012 Ruedas
Trémel Trommelscreen 615 1995 -
Trituradora Supertrack 1110 2005 -
Criba Powers.creen set 400 2007 )
time
Giratoria Caterpillar 321 LCR 2006 Cadenas

Una vez identificada la maquinaria, se procedié al estudio de los diferentes trabajos desarrollados
en la planta. Para ello, se realizd una observacidon de los métodos de trabajo con el fin de
determinar qué trabajadores estén expuestos a ruido y vibraciones a lo largo de la jornada laboral
(ver Tabla 4-2).

Tabla 4-2. Identificacion de los puestos de trabajo y su tiempo de exposicién.

Tiempo de exposicién

Puesto de trabajo Maquinaria w
diario
Operario giratoria Caterpillar 321 LCR 6 horas
Operario retroexcavadora Komatsu WA380 6 horas

Operario en puesto de .
P o P Cinta de transporte 6 horas
triaje manual
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Posteriormente, se realizé una campafa de medicién de VCE en todas las actividades en las que
los trabajadores estan expuestos a este agente fisico. Para su caracterizacién se realizd la medicion
de ciclos de trabajo completos de cada actividad. A continuacién, se proporcionan las
caracteristicas de cada una de ellas:

- Actividad #1: operario de maquina giratoria (Caterpillar 321 LCR). La tarea desarrollada por

el operario consistia en alimentar el tromel utilizando la maquina Caterpillar 231 LCR. El
trabajador que realizé la tarea era el que habitualmente ocupa ese puesto en la planta.
Cabe destacar que la maquina no realiza ningun desplazamiento, sino que el proceso solo
requiere que gire en torno al eje vertical (eje z) para cargar el trémel.

- Actividad #2: Operario de pala retroexcavadora (Komatsu WA3820). Durante la ejecucién
de esta actividad la retroexcavadora se encontraba en constante movimiento durante el
proceso de descarga de camiones, realizando el desplazamiento de material a diferentes
areas. El trabajador que conducia esta maquina era el que realiza esta tarea de forma
habitual en la planta.

- Actividad #3: Operario en puesto de triaje manual. Durante el desarrollo de esta actividad

cuatro trabajadores se encontraban realizando la seleccién de material contaminante de
los residuos, distribuidos dos a cada lado de la cinta transportadora. Cada trabajador se
encargada de seleccionar elementos transportados en la cinta y lo redirigian a
contenedores para su diferente tratamiento en funcién de su naturaleza.

Ademés, se realizd una campana de medicion de NPS en los diferentes puntos de transito de los
trabajadores asi como los puestos fijos de trabajo (actividad #3).

Dado que las condiciones de trabajo eran las tipicas de una jornada normal, los datos obtenidos
en la campana de medicién han sido considerados representativos de las actividades analizadas y
los resultados obtenidos han sido extrapolados para calcular la exposicién asociada a una jornada
laboral completa. En las siguientes secciones se muestran los resultados obtenidos.

4.1.2. Resultados obtenidos de la campaia de medicién de VCE

La campafia incluyd la medicién de las tres actividades descritas en la seccidn anterior. En dos de
ellas, el trabajador se encontraba sentado (actividad 1y 2), por lo que el acelerémetro se ubicd en
la superficie del asiento. En el tercer caso (actividad 3) el trabajador se encontraba de pie, por lo
que el acelerébmetro se colocé en la superficie donde el trabajador apoyaba los pies.

Los resultados de exposicion diaria obtenidos tras aplicar el método establecido en la ISO 2631-1
y la Directiva 2002/44/EC se muestran en la Tabla 4-3 y 4-4. El tiempo diario de exposicion
considerado en cada puesto de trabajo ha sido de 6 horas (asi lo afirmaron los trabajadores
previamente al inicio de la medicion).
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Tabla 4-3. Resultados obtenidos tras aplicar el método de evaluacién A(8)

Tiempo en | Tiempo en

Py alcanzar alcanzar
ividad VLA VLE
[hh:mm] [hh:mm]
#1 0.03 0.02 0.23 0.20 >24:00 >24:00
#2 0.03 0.02 0.07 0.06 >24:00 >24:00
#3 0.01 0.01 0.04 0.03 >24:00 >24:00

Tabla 4-4. Resultados obtenidos tras aplicar el método de evaluacién VDV.

Tiempo en | Tiempo en

vdVix VAViy vdvy, VDV alcanzar alcanzar
Actividad
[ms75] [ms75] [ms175] [ms 7] VLA VLE
[hh:mm] [hh:mm]
#1 0.16 0.08 0.80 5.01 >24:00 >24:00
#2 0.22 0.07 0.67 3.73 >24:00 >24:00
#3 0.01 0.02 0.08 0.69 >24:00 >24:00

Respecto a la actividad 1y 2, los resultados muestran que ambos trabajadores estan expuestos a
aceleraciones que presentan la componente principal en el eje z, mientras que los valores rms de
los ejes x e y son inferiores. Los resultados obtenidos de la actividad 3 también proporcionan un
valor mas elevado en el eje z respecto al eje x e y, no obstante, los valores de |a aceleracion son

significativamente inferiores en comparacién con las otras dos actividades.

Respecto a los pardmetros de evaluacion A(8) y VDV, los resultados obtenidos indican que la
exposicion a VCE no es perjudicial para la salud de ninguno de los trabajadores dado que en
ningun caso se alcanza el limite VLA establecido en la directiva. De hecho, el tiempo que los
trabajadores tendrian que realizar las tareas para alcanzar dicho limite es superior a 24 h, una cifra
muy por encima del tiempo que realmente emplean en el desempefio de estas tareas. Por lo tanto,
a partir de la evaluacion obtenida en ambos métodos es posible concluir que la exposicion a VCE
es segura.

4.1.3. Resultados obtenidos de la campaiia de medicién de ruido

La campafa de medicién del NPS en la planta ha incluido la seleccion de un total de 10 puntos
para la evaluacion. La ubicacion de los puntos de mediciéon se muestra en la Figura 4-2.
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Figura 4-2. Ubicacién de los puntos de medicion del NPS.

89

La Tabla 4-5 muestra el nivel continuo equivalente ponderado A obtenido en cada punto. Varias

ubicaciones presentan valores elevados, que en caso de que el trabajador estuviera las 8 horas en

esa zona de trabajo, la exposicion estaria por encima del limite establecido en la Directiva Europea

2003/10/EC. Entre los niveles obtenidos, solo los valores medidos en los puntos 8 y 9 (los mas

cercanos a la cinta clasificadora) superan el nivel limite de exposicién, es decir, son superiores a 87

dBA. El resto de los valores son inferiores al nivel que da lugar a una accién, es decir, son inferiores

a 85 dBA.

Tabla 4-5. Niveles continuos equivalentes obtenidos.

Punto de medicién ‘ Laeq [dBA]

#1 81.0
#2 78.9
#3 82.8
#4 77.2
#5 76.7
#6 79.2
#7/ 73.5
#8 89.2
#9 88.7
#10 77.6
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A la vista de los resultados obtenidos en la campafia de medicién llevada a cabo en esta industria,
considerando los datos obtenidos de VCE y ruido, es posible concluir que los trabajadores que
realizan tareas en la planta de gestién de residuos se encuentran expuestos a niveles de VCE que
no superan los limites VLA y VLE establecidos en la Directiva Europea 2002/44/EC. Sin embargo,
los resultados de la exposicién a ruido han puesto de manifiesto que en varias ubicaciones (8 y 9)
si se supera el valor de exposicién limite a ruido establecido en la Directiva Europea 2003/10/EC.
Estos puntos corresponden a las zonas maés cercanas a la cinta de clasificadora donde varios
trabajadores se encuentran realizando tareas de seleccion de materiales. Ademas de una
exposicién a ruido superior al VLE (87 dBA) también se encontraban expuestos a VCE (aunque los

niveles eran muy inferiores a los limites establecidos en la normativa).
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4.2.CASO 2: planta de produccién de hormigén
4.2.1. Descripcion de la planta objeto de estudio y procesos desarrollados

El segundo caso de estudio corresponde a una planta de producciéon de hormigdn ubicada en
Porcuna (Jaén). La instalacion estd dispuesta como un sistema de planta-torre, tal y como se
muestra en la Figura 4-3. Al igual que el caso anterior, la produccién de hormigdn requiere del uso
de equipos y maquinaria que pueden implicar que los trabajadores estén expuestos a niveles
elevados de ruido y VCE en su jornada laboral. La empresa cuenta con 3 trabajadores: dos
trabajadores encargados de la conduccién de camiones hormigonera para la entrega en obra del
hormigén fabricado en la planta y un trabajador encargado de las tareas de oficina y

mantenimiento de las instalaciones.

Figura 4-3. Emplazamiento de la planta de hormigdn. Fuente: Google Earth.

La produccién de hormigdn en planta (en inglés ready mix concrete, en adelante RMC) requiere,
en primer lugar, que el camién hormigonera se coloque en el punto de carga. Una vez colocado,
desde la oficina se indica la cantidad y el tipo de hormigén para iniciar el proceso de carga. Los
materiales que compondran el hormigén (aridos, cemento y aditivos) se encuentran almacenados
en tolvas, silos y tanques. Una vez se inicia la produccién, estos materiales son transportados a
través de tornillos sin fin y cintas transportadoras, para posteriormente ser pesados y asi determinar
la cantidad necesaria en la dosificacion. Finalizado este proceso, el material es desplazado y
descargado en la boca de carga del camiéon. Una vez en el tambor del camién hormigonera se
inicia la fase de mezclado. En esta fase el tambor gira y mezcla el hormigén con las paletas
helicoidales ubicadas en su interior. Finalizado el proceso de carga, el camién sale del punto de
carga y transporta el hormigén hasta la obra. Tras entregar el hormigdn en la obra, el camién
vuelve a la planta y se prepara para el siguiente reparto.

En esta ocasiéon se dividieron las actividades desarrolladas en la planta de hormigén en dos
categorias claramente diferenciadas: por un lado, las actividades desarrolladas en las instalaciones
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de la planta de hormigdn (u on-site), y por otro, las actividades de transporte desarrolladas fuera
de las instalaciones (u off-site). Esta distincion ha sido tenida en cuenta al analizar la exposiciéon de
los trabajadores a ruido y VCE.

Respecto a las actividades realizadas dentro de las instalaciones de la planta, ninguna actividad
implica que los trabajadores estén expuestos a VCE. Sin embargo, existen una amplia variedad de
equipos que exponen a los trabajadores a elevados niveles de ruido. Aunque estas instalaciones
suelen estar muy automatizadas y con poca intervencién humana, el indice de accidentes indica
que se producen lesiones de muy diversa indole (INSST, 1984). Alrededor de la torre de produccién
se llevan a cabo varias actividades: (1) recepcién y almacenamiento de éaridos, (2) recepcion y
almacenamiento de cemento, (3) dosificacién de éridos, cemento, agua y aditivos, (4) mezcla de
hormigdn, (5) mantenimiento y (6) zonas de transito. Las fuentes de ruido en esta zona son
multiples: camidn hormigonera, caidas de aridos, camiones de transporte de aridos, elementos
neumaticos, compresor, etc. Con el objetivo de evaluar el ruido en las instalaciones de la planta
de hormigdn, se ha medido el NPS en 12 puntos distribuidos en las ubicaciones donde podrian

encontrarse trabajadores mientras que las instalaciones estan en funcionamiento.

Por otro lado, respecto a las actividades realizadas fuera de las instalaciones de la planta, se ha
evaluado la exposiciéon a VCE al transportar el hormigdn desde las instalaciones de la planta hasta
la obra. En las siguientes secciones se muestran los resultados obtenidos en ambas campafias de

medicion.
4.2.2. Resultados obtenidos de la campaiia de mediciéon de VCE

Con el objetivo de caracterizar la exposicion a VCE asociada al transporte de hormigén desde las
instalaciones de la planta de produccién hasta el punto de vertido en obra, se realizd una entrevista
a los conductores de camiones hormigonera de la empresa. De los dos trabajadores entrevistados,
se seleccioné para el estudio de campo al conductor con méas afos de experiencia y sin
antecedentes de TME. El trabajador contaba con més de 20 afios de experiencia como conductor
de camiones, media 1.85 my pesaba 118 kg. El vehiculo seleccionado fue un camién hormigonera
MAN TGS 35.420 8 x 4 BB. Este vehiculo es el que el trabajador utiliza de forma habitual para
transportar el hormigon.

Tras seleccionar al trabajador y el vehiculo, se midié la exposicién a VCE durante las operaciones
normales de entrega de hormigén producido en la planta. Para ello, se midié la aceleracién en el
interfaz conductor/asiento. Los instrumentos utilizados fueron el medidor y analizador de
vibraciones humanas SVAN 106 y el acelerébmetro triaxial de asiento SV 38V fabricado por
SVANTEK. Al mismo tiempo que se registraba la aceleracion transmitida al trabajador, la horay la
posicion del vehiculo se registraron mediante un sistema de posicionamiento global (GPS).

Respecto a la estrategia de medicién, se ha tenido en cuenta que la actividad se realiza fuera de
las instalaciones de la planta y que existen multiples factores aleatorios que pueden afectar al
itinerario (variaciones en la superficie, cambios de velocidad de desplazamiento del camidn, etc.).
Por ello, a diferencia del caso anterior de la planta de gestién de residuos donde se midieron ciclos
completos de trabajo, en esta actividad se tomaron 20 medidas para asegurar que los valores
obtenidos eran representativos. Ademas, se ha tenido en cuenta la naturaleza de la superficie
sobre la que se desplazaba el vehiculo, diferenciando entre superficie asfaltada y superficie no
asfaltada.
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A partir de los datos obtenidos se han aplicado los métodos de evaluacién establecidos en la
Directiva 2002/44/CE de la UE y la ISO 2631-1. Ademés, dado que se detecté que algunas
mediciones contenian multiples choques, también se aplicé el método definido en la norma ISO
2631-5:2018. Los métodos aplicados se encuentran descritos en el Capitulo 3. El tiempo de
exposiciéon se normalizd a una exposicion diaria tipica de 4 horas con el fin de comparar la
exposicion a VCE en cada superficie. Las Figuras 4-4 y 4-5 muestran los resultados obtenidos tras
aplicar los métodos A(8) y VDV respectivamente.

Figura 4-4. Resultados obtenidos tras aplicar el método A(8)

Figura 4-5. Resultados obtenidos tras aplicar el método VDV.

Como puede apreciarse en ambas figuras, los resultados indican que el conductor de camiones
hormigonera esta expuestos a un alto nivel de VCE. Si se comparan los valores obtenidos con los
limites establecidos en la Directiva 2002/44/CE se aprecia que la exposicion a VCE es mayor en los
desplazamientos en carreteras asfaltadas que en las no asfaltadas. Cabe destacar que, dado que
la carretera no asfaltada tiene una superficie mas irregular, la velocidad media de desplazamiento
en esta superficie era inferior (10.16 Km/h) a la de la carretera asfaltada (63.48 Km/h).

Los resultados de VDV obtenidos para la carretera asfaltada estan por encima del VLA, asi como
mas de la mitad de los resultados A(8) obtenidos. Sin embargo, ninguno de los valores obtenidos
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superd el VLE en las operaciones realizadas en ambos tipos de superficies. En cuanto a los datos
obtenidos en carreteras no asfaltadas, ninguno de los valores de A(8) superé el limite del VLA. Sin
embargo, este no es el caso cuando se comparan los VDV obtenidos con el VLA. Dado que el VDV
se calcula a partir de la cuarta potencia del historial temporal de la aceleracién, es més sensible a
los picos que el método A(8), que se calcula a partir del cuadrado medio de la aceleracién.
Ademés, la carretera no asfaltada es una superficie irregular y puede dar lugar a mayores choques
y picos contenidos en la exposicion; por lo tanto el método VDV es mas restrictivo que el método
A(8).

Respecto a los resultados obtenidos tras aplicar el método definido en la ISO2631-5:2018, la Figura
4-6 muestra la dosis de compresién diaria equivalente para los niveles de la columna vertebral.

Figura 4-6. Resultados obtenidos tras aplicar el método definido en la ISO2631-5.

Al igual que en los métodos anteriores, la evaluacién realizada segun la norma ISO 2631-5:2018
también muestra valores mas elevados en las operaciones de desplazamiento sobre asfalto que
en desplazamientos sobre superficies no asfaltadas. El valor mas desfavorable obtenido en las
operaciones sobre carreteras asfaltadas es el nivel vertebral T12/L1. Si bien hay valores que
superan el limite de baja probabilidad de un efecto adverso para la salud, ninguno de ellos
presenta una alta probabilidad. En cuanto a las carreteras no asfaltadas, todos los valores
obtenidos muestran una baja probabilidad de efecto adverso para la salud.

Dado que no se disponia del historial de exposiciéon del conductor a VCE a lo largo de su vida, se
han considerado las condiciones de exposicién méas desfavorables para realizar la evaluacién de
VCE a largo plazo: la exposicién se produce desde los de 20 a los 65 afos durante 240 dias al ano.
La media de S4 para cada nivel vertebral se utilizd para estimar el factor de riesgo R*, el cual se
calculé secuencialmente teniendo en cuenta el aumento de la edad. Como resultado, los valores
més altos de R* obtenidos fueron 0.71 y 0.32 para superficie asfaltada y superficie sin pavimentar
respectivamente. Como ambos valores son inferiores a 0.8, la probabilidad de un efecto adverso
sobre la salud es baja segun los intervalos proporcionados por la norma 1ISO2631-5:2018.
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Ademas, si comparamos los resultados de exposicion asociados a ambas superficies, el promedio
de los resultados obtenidos en todos los métodos de evaluacion es menor en las carreteras sin
asfaltar. Aunque esta superficie es mas irregular que las superficies asfaltadas, las operaciones de
desplazamiento en carreteras no asfaltadas se realizan a una velocidad de desplazamiento inferior
(aproximadamente seis veces menor en comparacion con la velocidad media de desplazamiento
en superficies asfaltadas). Por lo tanto, el conductor estéd expuesto a un nivel de VCE més bajo en
las operaciones en carreteras no asfaltadas que en las carreteras asfaltadas.

4.2.3. Resultados obtenidos de la campaiia de medicién de ruido

Con el objetivo de caracterizar la exposicién a ruido en las instalaciones de la planta de hormigdn,
se ha medido el NPS en diferentes puntos con la planta en pleno funcionamiento. La distribucion
de las instalaciones se muestra en la Figura 4-7.

Figura 4-7. Distribucién de las instalaciones en la planta de hormigén.

Para ello, se ha establecido una estrategia de medicion en la que se ha seleccionado un total de
12 puntos y se ha utilizado el sonémetro para medir el NPS en cada ubicacién. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 4-6. En varias ubicaciones cercanas al punto de carga de
camiones existe un NPS elevado, el cual podria dar lugar a que se superasen los limites de
exposicion establecidos en la Directiva Europea 2003/10/EC en el caso de que un trabajador se
encontrara en dicha zona.

Tabla 4-6. Resultados obtenidos.

Punto de medicién Laeqd (dB) Punto de medicidn Laeq.d [dBA]

#1 67.7 #7 89.8
#2 59.6 #8 80.3
#3 58.5 #9 73.8
#4 70.6 #10 90.1
#5 61.5 #11 82.5
#6 60.0 #12 78.2
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4.3. Discusion y Validacion de la Hipétesis H1

Los resultados obtenidos a partir de las campanas de medicién desarrolladas en ambas industrias
han puesto de manifiesto que los trabajadores se encuentran expuestos a riesgos fisicos en su
lugar de trabajo. Por lo tanto, a la vista de los resultados obtenidos es posible concluir que:

- Los datos obtenidos de la campafia de medicidon desarrollada en las instalaciones de
ambas plantas muestran que los trabajadores pueden estar expuestos a niveles de ruido
elevados que, en algunos casos, pueden sobrepasar los niveles de exposicion establecidos
en la Directiva Europea de Ruido. Sin embargo, los niveles de VCE a los que se encuentran
expuestos los trabajadores que realizan tareas en las instalaciones de ambas empresas son
muy inferiores a los limites establecidos en la Directiva Europea de vibraciones.

- Las actividades desarrolladas fuera de las instalaciones de la planta de hormigdén muestran
un elevado nivel de exposicién a VCE durante la conduccién de camiones. En el interior
de los vehiculos el nivel de ruido es bajo, sin embargo, la salud de los conductores puede
sufrir efectos adversos como consecuencia de la exposicién a VCE.

No obstante, con relacion a la exposicién a vibraciones off-site cabe destacar que el tiempo de
exposicion (4 h) utilizado para la normalizacién y comparacién del conjunto de datos obtenidos se
selecciond porque el conductor del camidén hormigonera afirmé que era el tiempo medio de
conduccién tipico durante una jornada laboral. Sin embargo, el nimero de horas totales de
conduccién al dia depende del volumen total de hormigdn encargado por los clientes, la distancia
a la obra desde la planta de producciéon de hormigdn y la gestion logistica. Estos factores
condicionan el tiempo de exposicion del trabajador, el cual en numerosas ocasiones puede
superar las 4 h.

Ademas, cabe destacar que las empresas carecian del historial de exposicién a VCE de los
trabajadores. Considerando que estos datos son de vital importancia para poder evaluar el
impacto a largo plazo de la exposicion a VCE sobre la salud, es recomendable que las empresas
elaboren una base de datos con los patrones de exposicién a VCE (duracién de las diversas
exposiciones o los patrones de exposicién por dia y nimero de dias de todas las exposiciones al
ano) para facilitar la evaluacion.

A partir de los resultados obtenidos en los dos casos de estudios presentados, se corrobora la
Hipodtesis H1 planteada en el Capitulo 2: las actividades realizadas en las industrias afines al sector
de la Construccidn exponen a quienes las realizan a Agentes Fisicos, concretamente:

* VCE en actividades desarrolladas fuera de las instalaciones, off-site; es decir, el
transporte de materiales desde el emplazamiento de la planta a los puntos de entrega o
recogida.

*  Ruido en Actividades desarrolladas dentro de las instalaciones, on-site; es decir,
actividades que tienen lugar dentro de la planta industrial
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5. ANALISIS CRITICO DE LAS METODOLOGIAS Y LOS FACTORES QUE
CONDICIONAN LA EXPOSICION A VCE

Tras el Trabajo de campo descrito en el capitulo anterior y la validacion
de la Hipétesis H1, se aborda el cierre de la 1° Etapa de la 4° Fase de la
investigacion.

A la vista de que los resultados obtenidos en el Capitulo 4, los cuales
mostraron que variables como el tipo de superficie y la velocidad eran
factores que afectan a la aceleracion transmitida al conductor a través
del asiento, en el presente capitulo se realiza un anélisis critico de las

metodologias para evaluar el riesgo de exposicién a VCE definidas en
las normas 1SO 2631-1:2008, 2631-5:2004 y 2631-5:2018.

Para poder abordar este objetivo, se disefid una experimentacion,
siguiendo la metodologia definida en el Capitulo 3, para medir la
vibracién transmitida a conductores profesionales mientras conducian
un vehiculo pesado.

El trabajo realizado pone de manifiesto la necesidad de la definicion de
un nuevo Método de Gestion de la Evaluacién de Riesgos que minimice
el impacto sobre la salud de la exposicién a VCE a largo plazo, lo que
valida la Hipétesis H2.
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5.1. Introduccién

La conduccién de vehiculos durante operaciones como el transporte de materiales, movimiento
de tierras o derribos, puede implicar que los trabajadores estén expuestos a VCE a lo largo de
toda la jornada laboral (Tiemessen et al., 2007). De hecho, los resultados obtenidos en el Capitulo
4 mostraron que los conductores de camiones hormigonera estan expuestos a altos niveles de
VCE. Esta vibracion es transmitida al conductor principalmente a través del asiento y el suelo de la
cabina del vehiculo (Adam & Jalil, 2017; Langer et al., 2015). Si ademas estas operaciones se
realizan en superficies poco regulares, la exposicion a VCE puede ser elevada y contener multiples
choques.

Diversos estudios epidemiolégicos han puesto de manifiesto que existe una relacién entre la
exposicion a largo plazo a VCE vy la aparicion de TME, tales como dolor de espalda y cambios
degenerativos en la columna vertebral (Burstrom et al., 2015b; Fritz et al., 2005). Dado que los
conductores de vehiculos pesados estan expuestos a VCE durante largos periodos en su jornada
laboral, la evaluacién del riesgo asociado a esta exposicion es esencial para proteger su salud y
seguridad. La Directiva 2002/44/CE establece que los métodos que deben emplearse para la
evaluacién de la exposicién a VCE son el A(8) y VDV definidos en la norma ISO 2631-1:2008.

Sin embargo, dado que la conduccidn de este tipo de vehiculos puede implicar la exposicion a
vibraciones que contengan mudltiples choques, complementariamente puede considerarse el
método definido en la norma ISO 2631-5:2004 para evaluar especificamente este tipo de
exposicion. No obstante, recientemente ha sido publicada una actualizacién de dicha norma (ISO
2631-5:2018) en la que se define un método de evaluacidn que incluye las variables
antropométricas del conductor (ver Capitulo 3).

En este contexto, y a la vista de que los resultados obtenidos en el Capitulo 4 mostraron que
variables como el tipo de superficie y la velocidad eran factores que afectaban a la aceleracién
transmitida al conductor a través del asiento, el presente capitulo persigue tres objetivos:

(1) Evaluar el riesgo asociado a las operaciones tipicas, desarrolladas con un vehiculo
pesado, en base a los métodos definidos en las normas ISO 2631-1:2008, 2631-5:2004 y
2631-5:2018.

(2) Analizar los métodos definidos en las normas para determinar si los criterios predicen el
mismo nivel de riesgo para la salud.

(3) Comparar la exposicion a VCE para dos tipos de conductores con medidas
antropométricas distintas y diferentes condiciones de superficie de desplazamiento.

5.2. Disefio de campaiia experimental

Con el objetivo de alcanzar con éxito los objetivos definidos en el presente capitulo, se ha
disefado una campafia experimental para medir la vibraciéon transmitida a conductores
profesionales mientras conducian un vehiculo pesado, en este caso un tractor para acarrear
material de movimiento tierras. Los datos obtenidos en la campafia de medicién han sido
utilizados para evaluar la exposicion a VCE en base a los métodos y procedimientos definidos en
el Capitulo 2y 3.

Para el desarrollo de la campafia experimental se seleccionaron dos trabajadores con amplia
experiencia en la conduccion de este tipo de vehiculos (ambos tienen méas de 20 afos de
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experiencia profesional en este tipo de actividad). Los participantes proporcionaron informacién
detallada sobre su experiencia laboral (tipo de vehiculos conducidos, edad de la primera
exposicion a VCE, exposiciéon diaria y afios de exposicion a VCE). Ademas, dado que el método
definido en la ISO 2631-5:2018 tiene en cuenta las caracteristicas antropométricas del conductor,
los sujetos seleccionados tenian un IMC muy diferente a fin de comparar los efectos sobre la salud
en dos escenarios distintos (ver Tabla 5-1).

Tabla 5-1. Caracteristicas de los conductores

Conductor 1 2
Edad 48 59
Altura 1.85m 1.73
Peso 120 kg 73 kg
IMC 35.1 kg/m? 24.4 kg/m?
Exposicién diaria media a VCE 4 horas 4 horas
Exposicién anual media a VCE 150 dias/afio 150 dias/afio
Edad primera exposicién a VCE 20 afios 20 afios
Afos acumulados de exposicién a VCE 28 afios 39 anos

El vehiculo seleccionado para la campana fue un vehiculo pesado (tractor), dado que ambos
conductores participantes en el ensayo estaban familiarizados con el uso de este tipo de vehiculo.
Las caracteristicas del vehiculo se muestran en la Tabla 5-2. Segun la Reglamento n°® 167/2013 del
Parlamento Europeo y del Consejo, este vehiculo esta clasificado como Clase Il Categoria A.

Tabla 5-2. Caracteristicas del vehiculo.

Dimensiones ‘ Caracteristicas
Peso 3800 Kg Potencia 78 kW
Distancia entre ejes 226 cm Cilindro 4
Longitud 419 cm RPM trasera 540/1000
Anchura 205 cm Neumético delantero 7.50-18
Altura (cabina) 226 cm Neumético trasero 13.6R38

Una vez seleccionados el vehiculo y los conductores, se definié el montaje experimental
desarrollado en el estudio. La campafia de medicidén se desarrollé en la ciudad de Porcuna
(37°52"11"N, 4°11'14"0). Para ello, se entrevistd a varios operadores de este tipo de vehiculos que
trabajan en la zona. Con la informacién obtenida se identificé y definié un ciclo de trabajo tipico
para este tipo de conductores. Con estos datos se establecié una ruta estandar para la prueba
representativa del ciclo de trabajo completo. Esta ruta comprende diferentes tipos de superficie
(ver Tabla 5-3). El trazado de la ruta y las diferentes superficies se muestran en la Figura 5-1y 5-2.
Estudios previos han demostrado que la magnitud de la VCE transmitida al conductor esta influida
por las caracteristicas de la superficie de desplazamiento (Cann et al., 2003; De la Hoz Torres et al ;
Kumar, 2004).
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Tabla 5-3. Tipos de superficies incluidas en la ruta establecida.

Id. Superficie | Tipo de via
S1 Campo a través
S2 Via no asfaltada con superficie de alta rugosidad
S3 Via no asfaltada con superficie de baja rugosidad
S4 Carretera asfaltada

Figura 5-1. Ruta seleccionada para la campana experimental.

Figura 5-2. Tipos de superficie incluidas en la ruta.
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Posteriormente y tras establecer la ruta, varios aspectos operativos han sido considerados previo
al inicio de la prueba experimental. Los tractores se utilizan ampliamente en diferentes
operaciones y estas actividades suelen requerir el uso de maquinaria remolcada intercambiable o
de un remolque. Dado que es necesario establecer el rendimiento de una tarea representativa, el
tractor utilizéd un remolque mientras se desarrollaban las mediciones. Los tramos de cada tipo de
superficie también se disefiaron de forma que sus duraciones permitieran obtener una muestra
representativa de las vibraciones transmitidas en cada una de ellas. Otra variable importante
considerada fue la velocidad de desplazamiento. Se establecié una velocidad de avance para cada
tipo de superficie en funcién a varios factores: la velocidad de desplazamiento segun las
condiciones de la superficie y la velocidad méxima legal permitida para el vehiculo en dicha via.

Previo a la campafia experimental se realizd un ensayo para comprobar las velocidades medias de
desplazamiento para cada tipo de superficie (Figura 5-3).

Figura 5-3. Velocidad media de desplazamiento segun tipo de superficie.

A partir de los criterios expuestos, para el caso de desplazamientos en campo a través, la
irregularidad de esta superficie requiere mantener la velocidad limitada a fin de garantizar la
seguridad del conductor. En consecuencia, la velocidad de desplazamiento en este tipo de
superficie oscila entre 5y 10 km/h. Respecto a las vias no asfaltadas, el rango de velocidad de
desplazamiento tipico aumenta ya que la superficie es mas regular que en el caso anterior. Sin
embargo, dado que este tipo de vias pueden presentar una gran variedad de condiciones de
rugosidad, esta categoria se dividié en dos: "vias no asfaltadas con superficie de alta rugosidad "
(donde la velocidad de avance oscila entre 10 y 15 km/h) y " vias no asfaltada con superficie de
baja rugosidad” (donde la velocidad de avance oscila entre 15y 25 km/h). Por dltimo, la velocidad
media de avance del tractor en carretera asfaltada es mayor que en el resto de las superficies (de
20 a 25 km/h). No obstante, debe tenerse en cuenta que el limite legal de velocidad de los tractores
es de 25 km/h cuando se utiliza un remolque o maquinaria remolcada intercambiable.

Una vez establecidas las condiciones de ensayo, cada conductor repitié la medicion tres veces
(proceso en el que se registré los datos de geoposicionamiento y la aceleracion transmitida a
través del asiento simultdneamente) para cada tipo de superficie, con el fin de reducir el riesgo de
error en las mediciones. Todas las consideraciones anteriores han sido aplicadas durante la
campana experimental y los datos obtenidos han sido utilizados para evaluar la exposicién a VCE.
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5.3. Resultados

En esta seccidén se muestran los resultados obtenidos tras evaluar la exposicién de cada conductor
en cada tipo de superficie de acuerdo con los métodos definidos en el Capitulo 3. Las sefales se
procesaron utilizando la biblioteca de recursos desarrollada en el software Matlab.

5.3.1. Analisis de acuerdo con la norma ISO 2631-1:2008 y la Directiva 2002/44/CE

Los resultados obtenidos tras evaluar la exposicion del conductor 1y 2 de acuerdo con los
métodos definidos en la ISO 2631-1:2008 se muestran en la Tabla 5-4 y 5-5 respectivamente. Para
el célculo del A(8) y VDV se han considerado los datos proporcionados por los conductores
(exposicion diaria de 4 horas).

Tabla 5-4. Resultados obtenidos del conductor 1 de acuerdo a la ISO 2631-1:2008, método A(8).

Superficie  N°test rMSwx (Ms?) rMSwy (Ms) rmMsw; (Ms?)

#1 0.51 0.39 0.49 0.50

S1 #2 0.41 0.33 0.47 0.41 0.43
#3 0.39 0.30 0.45 0.38
#1 0.37 0.38 0.59 0.42

S2 #2 0.37 0.38 0.61 0.43 0.44
#3 0.36 0.41 0.67 0.48
#1 0.36 0.39 0.66 0.47

S3 #2 0.35 0.40 0.62 0.44 0.43
#3 0.32 0.34 0.54 0.38
#1 0.18 0.21 0.38 0.27

S4 #2 0.14 0.19 0.36 0.25 0.26
#3 0.14 0.21 0.36 0.26

Tabla 5-5. Resultados obtenidos del conductor 2 de acuerdo a la ISO 2631-1:2008, método A(8).

Superficie N°test  rmsw(ms?) rmsyy (Ms?) rmsw, (Ms?)

#1 0.48 0.43 0.63 0.47

S1 #2 0.40 0.35 0.38 0.40 0.55
#3 0.79 0.65 0.56 0.78
#1 0.36 0.41 0.73 0.51

S2 #2 0.39 0.46 0.47 0.45 0.52
#3 0.42 0.59 0.52 0.58
#1 0.33 0.34 0.58 0.41

S3 #2 0.37 0.42 0.40 0.41 0.46
#3 0.47 0.55 0.52 0.54
#1 0.22 0.25 0.40 0.28

S4 #2 0.27 0.42 0.37 0.42 0.37
#3 0.20 0.41 0.29 0.40

* Los nimeros en negrita indican que el valor es superior al VLA.

Como puede observarse, la conduccion en S1, S2 y S3 son las que proporcionan una mayor dosis
de exposicion en el caso de ambos conductores. Cabe destacar que en el caso del conductor 2 la
dosis de exposicion es més elevada, proporcionando la conduccién en las superficies STy S2 un
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nivel de exposicién que supera el valor limite VLA definido en la Directiva 2002/44/CE (A(8) = 0.5
m/s?).

Respecto al método de VDV, las Tablas 5-6 y 5-7 muestran los resultados obtenidos en cada tipo
de superficie para ambos conductores.

Tabla 5-6. Resultados obtenidos del conductor 1 de acuerdo con la ISO 2631-1:2008, método VDV.

Superficie  N°test VDV, (ms'7%) VDV, (ms'7) VDV; (ms™7) VDV

#1 3.21 244 3.56 11.53

S1 #2 2.27 1.92 3.33 9.27 9.88
#3 2.36 1.83 2.90 8.82
#1 1.99 1.96 2.95 8.93

S2 #2 1.94 1.89 2.89 8.92 9.32
#3 1.89 1.88 3.12 10.11
#1 2.17 2.41 3.63 10.20

S3 #2 2.02 2.32 3.36 9.60 9.43
#3 1.81 1.99 2.97 8.48
#1 1.01 1.18 2.14 5.55

S4 #2 0.78 1.07 1.99 5.22 5.33
#3 0.79 1.16 2.00 5.23

* Los nimeros en negrita indican que el valor es superior al VLA.

Tabla 5-7. Resultados obtenidos del conductor 2 de acuerdo con la ISO 2631-1:2008, método VDV.

Superficie N°test VDVx(ms'’®) VDV, (ms'’%) VDV, (ms'’5)

#1 3.00 2.68 3.92 11.16

S1 #2 2.69 2.23 3.63 9.32 12.78
#3 4.52 3.61 3.05 17.85
#1 2.61 3.21 574 12.90

S2 #2 1.94 246 243 10.40 12.01
#3 3.81 5.06 5.15 12.73
#1 244 2.60 4.30 9.33

S3 #2 242 2.86 2.41 10.20 10.45
#3 3.51 4.00 4.76 11.81
#1 2.02 2.10 3.82 8.20

S4 #2 2.00 3.00 2.48 9.54 9.01
#3 1.34 2.40 1.56 9.28

* Los nimeros en negrita indican que el valor es superior al VLA.

En el caso de ambos conductores, al igual que en el A(8), el nivel de VCE transmitido es mayor en
aquellas superficies que presentan mayor rugosidad. Los resultados obtenidos muestran que los
dos conductores, para una actividad de 4 horas en las tres superficies mas rugosas (S1, S2 y S3),
superan el limite VLA establecido en la Directiva 2002/44/CE (VDV = 9.1m/s"7>).

Si se realiza una comparacién entre los valores obtenidos para cada conductor en cada superficie
(ver Figura 5-4), es posible concluir que los resultados obtenidos a partir de ambos métodos
proporcionan una dosis superior en el caso del conductor 2 que el conductor 1. De acuerdo a los
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resultados obtenidos del método A(8), el conductor 1 no se encontraria expuesto a una dosis
perjudicial para su salud, mientras que el conductor 2 si lo estaria en el caso de las superficies S1
y S2. Por otro lado, respecto al método VDV, ambos conductores superan el limite VLA en todas
las superficies desplazamiento a excepcién de la carretera asfaltada.

Figura 5-4. Comparacién de los resultados obtenidos tras aplicar los métodos A(8) y VDV para cada conductor y tipo de
superficie.

5.3.2. Analisis de acuerdo con la norma ISO 2631-5:2004.

En el procedimiento de célculo de la evaluacion de la exposicion a VCE segin la norma I1SO 2631-
5:2004, al igual que en el apartado anterior, la exposicion diaria ha sido considerada de 4 horas.
Ademas, se ha considerado que realizan esta actividad 150 dias al afio y que iniciaron este tipo de
exposicion cuando tenian 20 anos. Los resultados obtenidos de la exposicion diaria tras calcular la
dosis de compresién estatica equivalente (Seq) se muestran en las Tablas 5-8 y 5-9 para el conductor
1y 2 respectivamente.

Tabla 5-8. Valores Sed obtenidos de la exposicién a VCE del conductor 1.

Superficie N° test Sed Sed
#1 0.37

S1 #2 0.30 0.31
#3 0.27
#1 0.36

S2 #2 0.36 0.36
#3 0.37
#1 0.47

S3 #2 0.43 0.41
#3 0.34
#1 0.19

S4 #2 0.17 0.18

#3 0.18
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Tabla 5-9. Valores Sed obtenidos de la exposicién a VCE del conductor 2.

Superficie N° test Sed Secd
#1 0.43

S1 #2 0.31 0.45
#3 0.60
#1 0.49

S2 #2 0.46 0.48
#3 0.49
#1 0.36

S3 #2 0.42 0.42
#3 0.48
#1 0.32

S4 #2 0.38 0.37
#3 0.41

A diferencia de los resultados obtenidos con el método VDV, el valor S,; no aumenta conforme
maés irregular es la superficie de desplazamiento. En este caso, la superficie que proporciona un
Seq Mas alto es S3 en el caso del conductor 1,y S2 en el caso del conductor 2. Ademas, si se tienen
en cuenta los valores limite definidos en la norma para evaluar la probabilidad de efecto adverso
sobre la salud de la exposicién diaria a VCE, todas las exposiciones proporcionan una probabilidad
baja dado que el Seq < 0.5 MPa en todos los escenarios. Sin embargo, si comparamos la exposicion
entre ambos conductores (ver Figura 5-5), el valor Seq obtenido es superior en todas las superficies
para el conductor 2 que para el conductor 1.

Figura 5-5. Comparacién resultados de Sed obtenidos para cada superficie y conductor.

Por otro lado, respecto a la evaluacién del efecto acumulativo de la exposicién a VCE a largo plazo
sobre la salud de los conductores, las Tablas 5-10 y 5-11 muestran el factor R obtenido en cada
tipo superficie para cada conductor.
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Tabla 5-10. Factor R obtenido en cada tipo superficie en el caso del conductor 1.

Superficie N°test  Factor R para la columna vertebral en 2017 R

#1 0.38

S1 #2 0.32 0.32
#3 0.28
#1 0.37

S2 #2 0.37 0.38
#3 0.39
#1 0.48

S3 #2 0.44 0.43
#3 0.36
#1 0.19

S4 #2 0.18 0.19
#3 0.19

Tabla 5-11. Factor R obtenido en cada tipo superficie en el caso del conductor 2.
Superficie N°test  Factor R para la columna vertebral en 2017 R

#1 0.45

S1 #2 0.32 0.46
#3 0.62
#1 0.51

S2 #2 0.48 0.50
#3 0.51
#1 0.38

S3 #2 0.43 0.44
#3 0.50
#1 0.33

S4 #2 0.39 0.38
#3 0.42

Al igual que en el caso del Seq, los resultados obtenidos del Factor R muestran que en todos los
escenarios la probabilidad de que se produzcan efectos adversos sobre la salud de los
conductores es baja (R<0.8).

Sin embargo, dado que se ha asumido en la simulacién que ambos conductores han estado
expuestos desde que tenian 20 afnos, y que el conductor 1 (nacido en 1970) es mas joven que el
conductor 2 (nacido en 1959), la exposicién acumulada del conductor 2 es superior. Por lo tanto,
para comparar los efectos acumulativos de la exposicion a largo plazo entre ambos conductores
en igualdad de condiciones, se ha estimado la probabilidad de riesgo (Factor R) al que estarian
expuestos si continuaran con el mismo patrén de exposicion hasta los 65 afios de edad.

La Figura 5-6 muestra la evolucién del Factor R de la exposicién en cada tipo de superficie para
cada conductor. Se puede observar que el Factor R obtenido en el caso del conductor 2 a la edad
de 65 afios es superior al obtenido para el conductor 1. No obstante, ninguno de los dos
conductores supera limite bajo de probabilidad de sufrir efectos adversos para la salud.
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Figura 5-6. Factor R de la exposicién en cada tipo de superficie, desde los 20 hasta los 65 afios, del conductor 1 (a)) y
conductor 2 (b)). Linea negra discontinua indica limite de probabilidad de riesgo bajo. Linea roja discontinua indica
limite de probabilidad alto.
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5.3.3. Analisis de acuerdo con la norma ISO 2631-5:2018

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos tras aplicar el método menos severo definido
en la norma I1SO 2631-5:2018. Al igual que en el calculo del método de la version anterior de 2004,
se ha considerado los mismos criterios de exposicion. El tipo de postura que el trabajador tiene
cuando realiza la actividad corresponde al Grupo 3 definido en la norma. Ademas, se ha
considerado que la aceleraciéon transmitida a través del asiento y de su respaldo era la misma.
Estos criterios se han seleccionado con el objetivo de asumir las mismas condiciones que en los
métodos previos y, en consecuencia, poder comparar si los resultados obtenidos predicen el
mismo nivel de riesgo para la salud de los conductores.

Los resultados obtenidos de la exposicidon diaria tras calcular la dosis de compresion estética
equivalente (S4) para cada nivel vertebral se muestran en las Tablas 5-12 y 5-13 para el conductor
1y 2 respectivamente.

Tabla 5-12. Valores S# obtenidos para cada nivel vertebral en el caso del conductor 1.

54 para la columna vertebral en 2017

Superficie | N°test

T12/L1 | L1/L2 | L2/L3 | L3/L4 | L4/L5 | L5/ST

#1 0.43 0.44 0.46 0.48 0.47 043 048

ST #2 0.40 0.39 0.40 0.41 0.41 037 041 0.47
#3 0.46 0.48 0.50 0.52 0.50 045 052
#1 0.47 0.46 0.47 0.48 0.47 044 048

S2 #2 0.44 0.44 0.44 0.46 0.45 042 046 0.48
#3 0.51 0.49 0.48 0.49 0.48 045  0.51
#1 0.47 0.45 0.44 0.45 0.44 043 047

S3 #2 0.44 0.43 0.41 0.41 0.41 040 044 0.44
#3 0.41 0.41 0.40 0.41 0.40 037 041
#1 0.26 0.26 0.26 0.27 0.27 026 027

S4 #2 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 020 022 0.24
#3 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 020 022

Tabla 5-13. Valores S# obtenidos para cada nivel vertebral en el caso del conductor 2.

54 para la columna vertebral en 2017

Superficie | N°test

T12/L1 | L1/L2 | L2/L3 | L3/L4 | L4/L5| L5/S1

#1 0.30 0.29 0.28 027 027 026 0.30

S1 #2 0.17 0.16 0.15 0.15 015 015  0.17 0.24
#3 0.25 0.26 0.25 026 026 025 0.26
#1 0.37 0.36 0.34 033 033 032 037

S2 #2 0.23 0.23 0.22 022 022 021 0.23 0.28
#3 0.23 0.24 0.23 024 023 022 024
#1 0.27 0.26 0.24 024 023 023 027

S3 #2 0.19 0.19 0.19 020 019 019 0.20 0.24
#3 0.23 0.24 0.24 024 024 023 024
#1 0.26 0.24 0.23 022 022 022 026

S4 #2 0.16 0.17 0.16 016 016 015 0.17 0.22

#3 0.20 0.20 0.22 022 022 020 022
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Al igual que con los resultados obtenidos de Seq, los valores de S muestran que la condicién de
que una superficie de desplazamiento tenga mayor irregularidad no implica necesariamente que
la exposicion sea superior a otra superficie con menor irregularidad. En el caso de ambos
conductores, la exposicién en todas las superficies proporciona una probabilidad baja de sufrir
efectos adversos asociados a dicha exposicién. No obstante, como puede apreciarse en la Figura
5-7, los resultados de S} obtenidos en el caso del conductor 1 son superiores en todas las
superficies al conductor 2. Esta relacién es la inversa a la que puede apreciarse en la evaluacion

realizada con la version anterior de la norma (ver Figura 5-5).

Figura 5-7. Comparacién de los valores S3 obtenidos en cada superficie para cada conductor.

Respecto al efecto acumulado de la exposicion a largo plazo sobre la salud de los conductores, se
ha calculado el Factor R4 para cada nivel vertebral. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 5-14 y 5-15 para el conductor 1y 2 respectivamente.
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Tabla 5-14. Factor R4 para cada nivel vertebral en cada tipo de superficie. Caso del conductor 1.

Factor R para la columna vertebral en 2017

Superficie T12/L1 | L1/L2 | L2/3 | L3/L4 | L4/L5 | L5/S1

#1 055 057 060 062 061 054 062

S1 #2 050 051 052 054 052 047 054 061
#3 058 062 065 067 065 057 067
#1 059 059 061 062 061 055 062

Y, #2 056 056 057 059 058 052 059 062
#3 065 063 062 063 062 057 065
#1 060 058 058 058 05/ 054 060

s3 #2 056 055 053 053 053 050 056 056
#3 053 053 052 053 051 047 053
#1 033 033 034 035 034 032 035

s4 #2 027 027 027 027 027 025 027 030
#3 028 028 027 028 027 026 028

Tabla 5-15. Factor R4 para cada nivel vertebral en cada tipo de superficie. Caso del conductor 2.

Factor R para la columna vertebral en 2017

Superficie T12/L1 | L1/12 | 1213 | L3/L4 | L4/5 ]| L5/

i1 034 033 032 031 031 030 034

S1 # 019 018 018 018 017 017 019 028
#3 028 030 029 030 029 028 030
i1 042 041 038 038 037 036 042

52 # 026 027 025 025 025 023 027 032
#3 026 027 026 027 027 024 027
i1 030 029 028 027 027 026 030

s3 # 021 022 022 022 022 021 022 027
#3 026 027 027 028 027 026 028
i1 029 027 026 025 025 025 029

S4 # 019 019 019 019 018 017 019 025
#3 022 023 025 026 025 023 026

Aligual que en el caso de S, los resultados obtenidos del factor R4 indican que todas superficies
proporcionan una probabilidad baja de riesgo asociado a la exposicién a VCE para ambos
conductores (R4 < 0.8). No obstante, los resultados obtenidos tras aplicar este método muestran
que el factor R4 es superior en el caso del conductor 1 que en el conductor 2 (incluso teniendo en
cuenta que, asumiendo que ambos iniciaron la exposicién con 20 afios de edad, el conductor 2
lleva més afios expuesto que el conductor 1). En este sentido, se ha realizado la evaluacién de
ambos conductores asumiendo una exposiciéon continuada hasta los 65 afos para valorar la
exposicion a largo plazo con las mismas condiciones. Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 5-8.
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Figura 5-8. Evolucién del factor R4 en cada nivel vertebral para cada tipo de superficie. Linea negra discontinua indica
limite de probabilidad de riesgo bajo. Linea roja discontinua indica limite de probabilidad alto.



5. ANALISIS CRITICO DE LAS METODOLOGIAS Y LOS FACTORES QUE CONDICIONAN LA EXPOSICION A VCE 1 1 3

Los resultados muestran que el conductor 1 sobrepasaria el limite de riesgo bajo en las tres
superficies méas rugosas. Concretamente, el conductor 1 alcanza el limite a los 58, 57 y 60 afos en
las exposiciones asociadas a las superficies S1, S2 y S3 respectivamente. Por el contrario, el factor
de riesgo del conductor 2 permanece bajo en todas las superficies.

5.4. Discusion

En este capitulo se ha analizado el nivel de exposicidon a VCE de los conductores en diferentes
superficies utilizando métodos de evaluacidn diferentes y se han comparado con los limites de
exposicion establecidos en la Directiva 2002/44/CE y las normas ISO. En la Tabla 5-16 se muestra
un resumen, para cada superficie y conductor, del nivel de riesgo para la salud a corto plazo que
proporcionan los métodos definidos en la ISO2631-1:2008, 1SO2631-5:2004 e ISO 2631-5:2018.

Tabla 5-16. Resumen de resultados obtenidos de riesgo para la salud.

Resultados Conductor 1

ISO 2631-1:2008 y Directiva 2002/44/CE | 1ISO 2631-5: 2004 | 1ISO 2631-5: 2018

Exp. A8) Sed SA
[ms?] [MPal] [MPal]
S1 0.43 0.31 0.47
52 0.44 0.36 0.48
S3 0.43 0.41 0.44

0.24

Resultados Conductor 2

ISO 2631-1:2008 y Directiva 2002/44/CE | ISO 2631-5: 2004 | 1ISO 2631-5: 2018

Sed Sh
[MPa] [MPa]
0.45 0.24
0.48 0.28
0.42 0.24
0.37 0.22

El Unico método que indicd que existe riesgo para la salud del conductor 1 en las superficies S1,
S2y S3 es el VDV. El resto de métodos no indicaron que la exposicidn fuera tan perjudicial para la
salud del conductor 1 ya que no se alcanza el limite establecido en la Directiva 2002/44/CE (en el
caso del A(8)) ni los limites definidos en las normas 1SO2631-5 (en el caso del Seq y Si). Cabe
destacar que, si se comparan las versiones 2004 y 2018 de la norma ISO 2631-5, se produce un
incremento en la evaluacion de la dosis compresiva S§ respecto del Seq. Concretamente, para la
S1, S2y S4 existe un incremento entre el 30 al 50%, mientras que para S3 supone una variacién del
7%.
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Por otro lado, si bien el método VDV ha proporcionado la misma evaluacién en el caso del
conductor 2 (superando el limite VLA en las mismas superficies), en este caso el método A(8)
también sobrepasa el limite VLA en los desplazamientos sobre las superficies S1y S2. No obstante,
los resultados obtenidos de Seq y S§ indican que la probabilidad de efectos adversos es baja en
todos los casos evaluados para el conductor 2. En este caso, se produce una disminuciéon del S
frente al Seq, siendo alrededor de un 40% en todas las superficies.

En consecuencia, a partir de estos resultados es posible concluir que el método VDV es maés
restrictivo al evaluar las mismas exposiciones que el método A(8). Este hecho se debe
principalmente a que las exposiciones contienen choques a los que el método VDV es més sensible
(se calcula en base al promedio de la cuarta potencia del histérico del tiempo de la aceleracion,
en lugar de la segunda potencia que es el método usado en el método basico A(8)). Respecto a
los valores de Seq y Sj obtenidos, las versiones de 2004 y 2018 de la norma ISO 2631-5 han
proporcionado la misma evaluacién del riesgo, es decir, la probabilidad es baja en todos los casos
evaluados. Cabe sefalar que aunque ambos métodos proporcionan una probabilidad baja de
riesgo, para el conductor 1 el valor de Sj esta cercano al limite de riesgo moderado para las
superficies S1, S2'y S3 y para el conductor 2 es el valor de Seq el que proporciona valores similares

para las mismas superficies.

Sin embargo, a pesar de que tanto el VDV y el método SZ tienen como objetivo evaluar
exposiciones a VCE con multiples choques, las evaluaciones proporcionadas por ambos métodos
proporcionan valoraciones diferentes. En consecuencia, esto puede causar confusién en el
proceso de gestion de la seguridad de las actividades, ya que algunas operaciones pueden
considerarse seguras cuando no lo son, y viceversa, segun el método de evaluacién elegido.

De hecho, resultados similares, pero con la versién anterior de la norma, fueron proporcionados
por otros estudios previos de investigacién sobre el la version ISO 2631-5:2004 e I1SO 2631-1 para
el uso de vehiculos pesados en procesos de carga, transporte y descarga (Eger et al., 2008),
locomotoras de ferrocarril (Cooperrider & Gordon, 2006; Johanning et al., 2006), y
retroexcavadoras (Blood et al., 2012). Eger et al. (2008) ya sugirié que se debe realizar una
investigacion para revisar si los limites de probabilidad baja y alta de sufrir efectos adversos para
la salud sugeridos en ISO 2631-5:2004 son adecuados. Sin embargo, aunque el método de célculo
de la dosis compresiva S§ es diferente en ISO 2631-5:2018, estos limites son los mismos que los
publicados en la versién 1SO2631-5:2004 de la norma; por lo tanto, este resultado apoya dicho

argumento en un contexto diferente.

En relacién con la evaluacién de los efectos acumulados de la exposicién a VCE a largo plazo, la
Figura 5-9 muestra una comparacion de los resultados medios obtenidos en el calculo del Facto R
y R4 con las dos versiones de la norma ISO 2631-5. Dado que la version de la norma 2018
proporciona el Factor R4 para cada nivel vertebral, se ha incluido en las gréficas el nivel mas
desfavorable con el objetivo de facilitar la comparacion entre trabajadores y normas para cada tipo
de superficie.
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Figura 5-9. Comparacién de la evolucién del Factor Ry R4 de los dos conductores para cada tipo de superficie. La
evaluacién del conductor 1 estd indicada en color Azul. La evaluacién del conductor 2 esté indicada en color verde.
Factor R esté indicado con linea continua. Factor R4 est4 indicado con linea discontinua. Linea negra discontinua indica
limite de probabilidad de riesgo bajo. Linea roja discontinua indica limite de probabilidad alto.

Como puede apreciarse en la figura anterior, a partir de los resultados obtenidos en todos los
tipos de superficies es posible concluir: (1) la version de la norma de 2004 proporciona una
evaluacidon mas restrictiva al conductor 2 que al conductor 1 (Factor R), siendo la situacién opuesta
la obtenida tras aplicar la versién 2018 de la norma (Factor R4). (2) El FactoR4 definido en la versién
2018 de la norma proporciona una evaluacion mas restrictiva al conductor 1 que el Factor R
definido en la versiéon de 2004, siendo lo opuesto a los resultados obtenidos para el caso del
conductor 2.

Estos resultados evidencian la importancia de incluir los factores antropométricos de los
conductores en la evaluacién de la exposicién a largo plazo a VCE. Esto se ve reflejado en la
evolucién del factor R4 en el conductor 1 con un elevado IMC. En este sentido, la publicacién de
la norma I1SO 2631-5:2018 ha supuesto un importante avance en la forma en que las variables
antropométricas del conductor y el régimen de exposicion se incluyen en la evaluacion. El método
definido en la 1SO2631-5:2004, al no contemplar estas variables, podia estar subestimando el
riesgo del conductor 1 de sufrir efectos adversos para la salud en la columna vertebral. En el caso
del conductor 2, es el escenario opuesto, ya que la version de la norma de 2004 puede sobrestimar
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el riesgo en comparacién de los resultados obtenidos con el método definido en la versién de la
norma de 2018.

5.5. Conclusiones. Validaciéon de la Hipétesis H2

Este capitulo se ha centrado en la evaluacién del riesgo para la salud asociado a las operaciones
con vehiculos pesados, comparando los resultados obtenidos tras aplicar los diferentes métodos
de evaluacion de la exposicién a VCE con los limites establecidos en las normas. En el disefio
experimental se han considerado diferentes condiciones de superficie de desplazamiento y
velocidad, permitiendo analizar y comparar los diferentes factores implicados.

Los resultados obtenidos de la camparia de medicién han sido analizados en base a los diferentes
modelos de evaluacién de exposicién a VCE a corto y largo plazo. De las diferentes pruebas
realizadas en este estudio, se obtuvo que los niveles de VCE transmitidos a los conductores son
elevados en los casos de desplazamiento sobre superficie no asfaltada. De hecho, en los casos de
superficie S3, el nivel de exposicién a VCE fue similar a los del caso de superficie S2 debido al
aumento de la velocidad de avance. Cabe destacar que el conductor realmente ajustaba la
velocidad y la conduccién segun a las condiciones de la carretera, y estos aspectos se tuvieron en
cuenta a través de la consideracién de la rugosidad de la superficie y la velocidad de avance en el
estudio llevado a cabo. En el caso de la superficie S4, el nivel de exposicion a VCE es bajo a pesar
de ser la superficie con la mayor velocidad asociada.

Ademas, los resultados mostraron que el nivel de exposicion a VCE en superficies irregulares es
un factor importante que debe tenerse en cuenta en la evaluacién de la exposicién. En este
sentido, los niveles de vibracion transmitidos a los conductores pueden afectar tanto a su salud
como a su rendimiento cognitivo. Por ejemplo, las operaciones a través de la superficie fuera de
la carretera exigen concentracion continua y requieren la toma de decisiones para elegir la
velocidad correcta, la aceleracién, la trayectoria, etc. Los resultados muestran la necesidad de
incluir este tipo de variables en la evaluacion de riesgos para esta categoria de trabajadores.

Por Ultimo, respecto a los modelos aplicados cabe destacar que si bien el modelo definido en la
norma 1S0O2631-1:2008 es ampliamente utilizado, la evaluacion se limita al anélisis de la exposicidn
diaria, para un ciclo de trabajo de 8 horas. Esta norma no tiene en cuenta los posibles efectos
acumulativos de la exposicién continua a VCE a lo largo de la vida laboral del conductor. No
obstante, aunque muchos investigadores han analizado modelos de evaluacién de VCE durante
los dltimos afios, la publicaciéon de la norma ISO 2631-5:2018 ha supuesto un importante avance
en la forma en que las variables antropométricas del conductor y el diferente régimen de
exposicion se incluyen en la evaluacion de la exposicion a VCE.

En consecuencia, a partir de los resultados obtenidos en nuestra investigacion que se ha centrado
en abordar el problema de exposicion a VCE, es posible concluir que es necesario la definicion de
un nuevo método de gestion de la Evaluacion de riesgos que minimicen el impacto sobre la salud
de la exposicion a VCE a largo plazo. Con ello queda verificada la (H2).
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VCE

Este Capitulo presenta la 2° Subfase de la 4° Fase y ha sido estructurado
en dos partes. En la primera, se presenta una nueva Metodologia de
Gestion de la Exposicion a largo plazo a VCE que considera las
diferentes condiciones de superficie de desplazamiento y velocidad,
factores importantes identificados en el Capitulo 5 a considerar en el
proceso de evaluaciéon. Posteriormente, a modo de ejemplo, se muestra

la aplicacién de esta metodologia a un caso de estudio.

En la segunda parte, dado que la exposicion a VCE estéd asociada a la
conduccién de vehiculos en rutas fuera de las instalaciones, la
metodologia se implementa en un sistema GIS con el objetivo de
proporcionar una herramienta para la gestiéon y reduccién de la
exposicién a VCE durante el disefio de dichas rutas. Siguiendo las pautas
establecidas en la primera parte, se presenta un ejemplo ilustrativo de
la metodologia desarrollada.

Los resultados obtenidos tras estos estudios han validado la Hipdtesis
H3.
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6.1. Propuesta de una nueva metodologia de gestién de la exposicién a VCE

Los resultados obtenidos en los capitulos previos han puesto de manifiesto la prevalencia de la
exposicién a VCE entre los conductores de maquinaria pesada, asi como que los métodos actuales
pueden proporcionar diferentes criterios sobre la evaluacién del riesgo asociado a estas
operaciones. Factores como el tipo de superficie, velocidad de desplazamiento, caracteristicas del
conductor y tipo de vehiculo condicionan la magnitud de las vibraciones transmitidas al conductor.
Considerando que los efectos sobre la salud del trabajador pueden aparecer afios después de
que se produzca la exposicion, en el presente capitulo se propone una nueva metodologia para la
gestion de la exposicion a VCE a largo plazo considerando las variables enumeradas.

6.1.1. Metodologia propuesta para la gestion de VCE

La metodologia propuesta estd basada en el método de evaluacidon menos severo definido en la
norma I1SO 2631-5:2018 y evalta el impacto de la exposicién a largo plazo a VCE sobre la salud del
trabajador. Este aspecto es una caracteristica fundamental del modelo propuesto dado que los
métodos establecidos en la Directiva 2002/44/EC para la evaluacion de la exposicion a vibraciones
(basado en los pardametros A(8) y VDV) solo permiten evaluar la exposicién diaria asociada a una
jornada laboral de 8 horas. La Figura 6-1 muestra los seis pasos necesarios que la confirman:

Figura 6-1. Diagrama de la metodologia propuesta.
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Este procedimiento es una generalizacién del proceso seguido en la investigacién, desde la
adquisicion de datos hasta el modelado de la evolucién del Factor R4. La metodologia ha sido
disefiada y desarrollada mediante el software Matlab. Con este fin, se han elaborado funciones y
librerias para la ejecuciéon de los diferentes pasos.

El resultado obtenido al aplicar la metodologia es la generacién de un mapa de color con la
evolucion del Factor R4 para cada persona evaluada y actividad desarrollada. En este sentido, un
aporte crucial de la metodologia propuesta es que contribuye a garantizar que la exposiciéon a VCE
se gestione a lo largo de los afios de la vida laboral del trabajador. De tal forma que la probabilidad
de que ocurra un efecto adverso para la salud permanezca por debajo de los limites establecidos.
En los siguientes apartados se describen los pasos seguidos en el desarrollo de la metodologia
propuesta.

Paso 1. Caracterizacion de la exposicion a VCE del conductor

En el paso inicial de la metodologia se debe realizar la identificacién y recopilacion de los datos
relacionados con la exposicion a VCE agrupéndolos en tres categorias diferentes.

» Categoria I: las caracteristicas de la actividad (vehiculo utilizado, condiciones de la
actividad/operacion, naturaleza del terreno, velocidad y desempefio);

» Categoria Il: las caracteristicas de la exposicién VCE (si la exposicidon contiene multiples
impactos, duracién promedio de la actividad y nimero de veces que se realiza);

»  Categoria lll: caracteristicas del conductor (edad, altura, peso y postura). Asi como la
exposicion diaria media, exposicion anual media, edad de primera exposicién y afios de
exposicién a VCE.

El anélisis de estos datos es utilizado para definir un perfil de exposicidon (UNE-EN 14253:2004) que
permita garantizar que los resultados obtenidos son representativos de la aceleraciéon trasmitida
al conductor durante la exposicién a VCE. Ademaés, deben considerarse los requisitos establecidos
en las normas ISO 2631-1:2008 e ISO 2631-5:2018 en el proceso de definicion de la estrategia de
adquisicién de datos (definidos en el Capitulo 3).

Paso 2. Medicién y procesamiento de datos

A partir de los datos obtenidos en el paso anterior se establece la estrategia de medicion. Durante
el procedimiento de adquisicion de datos deben medirse simultdneamente los datos de
geolocalizacién (mediante el uso de un GPS) y la aceleracion en la interfaz entre el asiento y el
conductor (utilizando un acelerémetro). El nimero y la duracién de las mediciones deben ser
suficientes para garantizar que los resultados medidos sean representativos de la exposicién. La
organizacién de las mediciones dependeré del perfil de exposicion identificado en la Paso 1 (UNE-
EN 14253:2004).

En base a los datos obtenidos en el proceso de medicién, los parametros definidos en la ISO 2631-
5(54) e 1SO 2631-1 (A8 y VDV) son estimados. La dosis compresiva diaria equivalente (S4) (del nivel
vertebral méas desfavorable) y la velocidad media del desplazamiento seran utilizados como
variables de entrada en un proceso de agrupamiento de datos (también denominado
clusterizacion). El objetivo de este proceso es obtener una agrupaciéon, o clister, de la dosis
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compresiva diaria (S4) en funcién de la velocidad media. En consecuencia, el anélisis de los
resultados obtenidos requiere de la utilizacién de métodos de agrupacién no supervisada. Con
este propdsito, se ha implementado un proceso de “clusterizacion” como parte de la metodologia
propuesta de exposicion a vibraciones. En el estudio llevado a cabo, se ha empleado el algoritmo
k-means++ (una variante del algoritmo k-means original) (Arthur & Vassilvitskii, 2007). Este
algoritmo de agrupacion se ejecuta a partir de la minimizacion de la suma de la distancia entre los
puntos y el centroide de su agrupacion o cluster. El proceso ejecutado en el algoritmo sigue los
siguientes pasos:

(1) Seleccién de un centroide inicial utilizando una variable uniforme aleatoria. El primer
centroide se denomina C;.

(2) Célculo de las distancias entre cada punto x y el centroide (j, a la cual se denota como
D(Xm, C1)/D(x).

(3) Seleccion del siguiente centroide (a partir de una variable uniforme aleatoria) C; con la
probabilidad (Ecuacién 6-1) (usando una probabilidad de distribucion ponderada
donde un punto x es elegido con la probabilidad proporcional a D(x)?).

d? (Xm,C1)
Z;’l:l dZ(lecl)

©-1)

(4) Repeticiéon de los pasos 2y 3 hasta que los centroides k son elegidos.

(5) En los siguientes pasos el algoritmo se ejecuta al igual que en el algoritmo original de
k-means. Es decir, para cada i € (i, ..., k), se establece de C; clister como el conjunto
de puntos en X que son mas cercanos a C; que a C;. Para todos los j diferentes a i.

(6) Paracadai € (i,.., k), se establece ¢ como el centro de masas de en el conjunto C;.
Siendo ¢; = 1|G;| X x € Cix.

(7) Finalmente, se repiten los pasos 5-6 hasta que no hay cambios en la asignacién de
agrupaciones o hasta que el madximo ndmero de iteraciones es alcanzado.

La seleccidon del nimero 6ptimo de agrupaciones se ha realizado en este trabajo a partir de los
métodos de Elbow y GAP (Tibshirani et al., 2001). El método GAP se basa en la comparacion de la
dispersion intra-grupal con la esperada de una distribucién uniforme de los puntos que participan
como parte de la hipdtesis nula. El nimero de los grupos que maximizan la diferencia es el nimero

optimo de agrupaciones.

Por otro lado, el método Elbow se basa en la minimizacién de la variaciéon intra-grupal (la suma de
los cuadrados dentro de la agrupacién). Por lo tanto, se compara la suma de los cuadrados inter-
agrupaciones con la esperada bajo la distribucion nula de referencia. En este método, el valor del
denominado indice Elbow decrece conforme el nimero de agrupaciones aumenta. En este caso,
el punto del “codo” en el gréafico se convierte en el nimero éptimo de agrupaciones, conforme el
valor de la pendiente en el gréafico se reduce.
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Paso 3. Evaluacion de la exposicion a VCE en una jornada laboral de 8 horas

Los parametros A8, VDV y S4 estimado en el Paso 2 son utilizados para evaluar la exposicién diaria
del conductor. En este paso, los valores son comparados con los limites proporcionados en la
Directiva 2002/44/CE y la norma ISO 2631-5:2018 (Tabla 3-12).

Si la exposicion excede el VLA, el VLE o la probabilidad de un efecto adverso para la salud es alta,
la herramienta proporcionara una indicacion de que los limites han sido sobrepasados.

Paso 4. Evaluacion de la exposicion acumulada a VCE a lo largo de los afios

Para el conjunto de datos de cada agrupacién (obtenido en la Paso 2), el valor promedio de S7 es
calculado para cada nivel vertebral. A partir del nivel vertebral mas desfavorable se estima la
probabilidad de ocurrencia de un efecto adverso para la salud (R%). La evolucién de este parametro
a lo largo de los afios serd calculada en funcién al perfil de exposicién definido en la Paso 1.
Cuando no se disponga de informacién adicional sobre el perfil histérico de exposicién individual,
los valores por defecto utilizados asumen una exposicién diaria de 4 horas, y que el sujeto estuvo
expuesto desde la edad de 20 hasta los 65 afios con una exposicién anual de 240 dias/afio.

Los valores obtenidos son comparados con los valores limite de la Tabla 3-12 para evaluar la
exposicion acumulada a lo largo de los afos. Para modelar el efecto acumulativo de la exposicién
a VCE con el pardmetro RA, los datos obtenidos para cada agrupacion o clister son ajustados
mediante una funcién polinomial. La parametrizacién de estos datos permite determinar la
probabilidad de riesgo para la salud a la que estéd expuesto el trabajador en un afno cualquiera, a
partir del conjunto de datos medidos en condiciones especificas de velocidad y superficie.

Paso 5. Mapa de color con la evolucién de los factores de riesgo

En base a los datos obtenidos en el paso previo, se realiza un ajuste de tipo superficie
bidimensional utilizando un modelo de superficie polinomial, donde el eje x es la edad del
trabajadory el eje y representa la velocidad media a la que se realiza la actividad. Como resultado
de este proceso se obtiene un mapa donde el color representa el riesgo asociado al efecto
acumulativo de la exposicion a VCE (es decir, el pardmetro RA).

Paso 6. Gestion de riesgos

El mapa de color obtenido en la Paso 5 puede ser utilizado para gestionar la exposicion a VCE. En
funcién de las caracteristicas y la velocidad a la que se realiza la actividad, el responsable de
seguridad puede evaluar si el trabajador alcanzard una alta probabilidad de sufrir un efecto
adverso para la salud a lo largo de su vida laboral. Ademas, el mapa de color puede ser utilizado
por los conductores como herramienta de informaciéon y formacion. Es decir, puede emplearse
para crear conciencia sobre la importancia de las caracteristicas de rendimiento de la actividad y
el impacto de la exposicion a VCE a largo plazo, asi como fomentar la cultura preventiva en la

empresa.
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Esta metodologia se puede aplicar a cualquier actividad realizada en condiciones de exposicién a
VCE menos severas, como las enumeradas en el articulo 4(b) de la norma ISO 2631-5:2018. Los
Equipos de Maquinaria Pesada (EMP) son comiUnmente utilizados para este tipo de actividades,
como pueden ser la conduccidon de tractores, camiones, maquinas forestales y maquinaria mévil
de movimiento de tierras sobre superficies irregulares (todoterreno, baches, cruce frecuente de
vias férreas, etc.). Dado que aspectos como las caracteristicas especificas de la conduccién (es
decir, la condicion de la superficie y la velocidad de avance), el tipo de operacidon y el tipo de
maquinaria afectan significativamente el valor S7, la metodologia propuesta deberia aplicarse caso
por caso. Ademas, como el tipo de actividad puede influir en el rendimiento de la operacion y
cada pais ha establecido limites especificos para la exposicion a VCE, todos estos aspectos
también deben tenerse en cuenta al aplicar esta metodologia y la gestién de riesgos resultantes.

6.1.2. Aplicacion de la metodologia propuesta a un caso de estudio de un conductor de
EMP

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos tras aplicar el proceso definido en la seccion
anterior para un caso de estudio concreto. La seccién ha sido estructurada siguiendo el mismo
orden secuencial de pasos propuesto en la metodologia.

Paso 1. Caracterizacion de la exposicion a VCE del conductor

En primer lugar, se disefid la estrategia de medicidon para evaluar la exposicion a VCE en el caso
de estudio de un conductor de EMP (tractor). La medicién incluyé una monitorizaciéon de la
exposicién a VCE en una ruta de prueba estandarizada que comprende una variedad de
condiciones de superficie representativas para el desplazamiento de EMP del caso seleccionado.
Estudios previos que analizan la transmisién de vibraciones a través del asiento en este tipo de
vehiculos han considerado diferentes tipos de superficies, como asfalto o carril no asfaltado (Adam
& Jalil, 2017; Giordano et al., 2015). En este caso, la ruta y la longitud de cada tramo se
establecieron para incluir la posibilidad de obtener conjuntos de datos de aceleracion
correspondientes a diferentes velocidades representativas de las condiciones tipicas en cada tipo
de superficie sobre la que suelen realizar desplazamientos los conductores. En consecuencia, la
ruta incluia 1 km de desplazamiento en campo a través, 4 km en superficie no asfaltada, y 5 km de
carretera asfaltada. La ruta fue seleccionada especificamente por dos razones principales: (1) poca
perturbacion del trafico (para lograr un entorno estable durante la prueba y minimizar la
interferencia debida a interrupciones externas) y (2) diversidad y representatividad de la muestra
de superficies de carreteras.

También se utilizd la misma ruta para evaluar las vibraciones transmitidas por el vehiculo al
conductor en un amplio rango de velocidades. Con este propdsito, la velocidad fue monitoreada
por un GPS colocado en el vehiculo. El valor de velocidad mas bajo considerado en el estudio fue
de 5 km/h para reproducir condiciones de viaje realistas con la velocidad més baja habitual. Por
otro lado, el valor de velocidad maés alto (25 km/h) fue seleccionado porque es el limite de
velocidad méxima de desplazamiento (de acuerdo con el cédigo de circulacién). El vehiculo
utilizado a lo largo de todo el estudio fue un tractor clasificado como Clase Il Categoria A segin
el
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Reglamento n°® 167/2013 del Parlamento Europeo y del Consejo. Dado que existen grandes
variaciones en la magnitud de la vibracién dependiendo del tipo de vehiculo (Paddan & Griffin,
2002), todas las mediciones se realizaron con el mismo tractor para eliminar esta variacién, ya que
el objetivo de este caso de estudio fue evaluar y validar la metodologia propuesta.

La duracién de las mediciones fue seleccionada con el fin de obtener datos que fueran
representativos de la exposicién a VCE en diferentes condiciones (segun la superficie y velocidad
de desplazamiento). Los desplazamientos por caminos no asfaltados y carreteras son tareas muy
habituales; por lo tanto, se realizaron varias mediciones manteniendo una velocidad media de
avance (con una dispersion de velocidad méaxima de 5 km/h) en cada superficie para garantizar
que el resultado es representativo de la exposicién del conductor. No obstante, los
desplazamientos realizados en zonas campo a través no pueden considerarse tareas repetitivas,
ya que depende de diferentes factores (compactacién, humedad, etc.). Por lo tanto, se estudié y
caracterizd el terreno en una primera aproximacion y se realizaron diferentes mediciones teniendo

en cuenta estos factores.

Con respecto al conductor, se eligié a un hombre adulto sano para participar en este estudio. El
participante tenia mas de 20 anos de experiencia de conduccion (EMPs incluidos camiones y
tractores agricolas) sin dolor actual ni antecedentes de TME; tenia 48 afios y su altura y peso eran
de 1,85 m y 120 Kg, respectivamente, con un indice de masa corporal de 35.06 kg/m?. Este alto
indice de masa corporal (IMC > 35 Kg/m?) indica que esta persona sufre de obesidad, y debido a
que el peso corporal esté relacionado con la carga de la columna vertebral, este factor aumenta el
riesgo de dolor lumbar y degeneracién de los discos intervertebrales (Liuke et al., 2005). En
consecuencia, debido a que el conductor pertenece a un grupo de alto riesgo para el desarrollo
de TME, es de particular interés una comparacion de los métodos de evaluacién para valorar el
riesgo asociado a la exposicion. Ademas, debe tenerse en cuenta que un IMC alto dentro del
rango de percentil de masa corporal més alto (IMC > 26,1 Kg/m? y percentil 95, es decir, una masa
corporal superior a 109 kg) son los valores definidos en ISO 2631-5:2018 Anexo A.3 que maximizan
la carga de la columna vertebral; por lo tanto, es un caso de estudio interesante por sus
caracteristicas especificas. Por otro lado, en cuanto a los grupos de postura clasificados en el
Anexo A de la norma ISO 2631-5:2018, la postura del conductor fue la correspondiente al nimero
3.

Paso 2. Medicién y procesamiento de datos

El procedimiento adoptado para las pruebas de campo consté de tres pasos. Primero se instalaron
los sensores: se colocé el acelerébmetro en la superficie del asiento y se ajustd su posicién para
asegurar el correcto posicionamiento de los ejes. Ademas, el acelerémetro fue fijado con una cinta
adhesiva para evitar el desplazamiento relativo entre la superficie del asiento y el sensor. El GPS
se colocd en la superficie del salpicadero del vehiculo.

En segundo lugar, la medicién con ambos sensores comenzoé simultdneamente y en ese momento
se inici6 el proceso de adquisicién de datos para iniciar el ensayo. Durante las mediciones, el sujeto
permanecié sentado y no perdid contacto con la superficie del asiento (se instruyd al conductor
para que no se levantara del asiento y asi asegurar que la exposicion no incluyera datos de
aceleracién medidos durante la pérdida de contacto). Ademés, se supervisé al conductor mientras
realizaba la actividad en condiciones normales de trabajo. La prueba se realizé varias veces para
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cada seccién de ruta (al menos tres veces) para reducir los errores aleatorios. De los datos
obtenidos en cada medicion, se seleccionaron aquellas con una duracién superior a 90 s y una
desviacion maxima de velocidad de £2,5 km/h. En esta seleccién de datos, se han seguido las
recomendaciones establecidas en la ISO 2631-1, donde se especifica que se requiere una duracion
minima de medicién de 108 s para un limite de frecuencia inferior de 1 Hz para asegurar un error
inferior a 3 dB con un nivel de confianza del 90 %. El pre-procesamiento de datos tenia como
objetivo eliminar las mediciones de vibracion en periodos de velocidad inestable y garantizar la
duracién minima de las sefiales seleccionadas para asi proporcionar resultados representativos de
la exposicién en las condiciones probadas.

Finalmente, en base a los datos adquiridos en la campafa experimental, la dosis de compresién
diaria 7 fue calculada. La aceleracion medida en la superficie del asiento fue utilizada como
entrada en el modelo para el asiento y el respaldo. Para comparar las diferentes exposiciones se
ha asumido el mismo conjunto de condiciones para todas las superficies estudiadas, con el fin de
normalizar la exposicion medida en una exposicion diaria. En nuestra prueba, se asumid una
duraciéon de exposicion de tal manera que se maximizara la carga espinal, tal y como se indica en
los valores definidos en el Anexo A.3 de 1ISO2631-5: la duracién de exposicion diaria se normalizd
a 4 h para comparar los resultados obtenidos en las diferentes condiciones de exposicién. Se
considerd como historial de exposicion que el conductor tenia una exposiciéon de 240 dias/ afio
desde los 20 a los 70 afios. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 6-2.

Figura 6-2. S4 frente la velocidad media.

A partir de los resultados obtenidos, tras calcular la dosis compresiva diaria S5 (para el nivel
vertebral méas desfavorable) y la velocidad media de desplazamiento, se realizé el proceso de
agrupacion o clusterizacion. Para ello, se utilizé el algoritmo k-means++. Como se describe en la
seccion anterior, previo a la aplicacion del algoritmo es necesario establecer el nimero de clusters
para iniciar este proceso. Para la seleccion del numero éptimo de agrupaciones se utilizo los
métodos Elbow y GAP. La Figura 6-3 muestra los resultados del analisis utilizando ambos métodos.
En este estudio, el nimero 6ptimo de agrupaciones obtenidos es 4 de acuerdo con los criterios
de seleccién dados en la seccidn 6.1.1 (Paso 2).
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Figura 6-3. Método GAP y Elbow para la seleccion del niumero de agrupaciones.

Una vez establecido el nimero éptimo de agrupaciones, se aplicd posteriormente el proceso de
clusterizacion. La Figura 6-4 muestra los resultados obtenidos. El conjunto de datos asignado al
cluster 1 se registré en la superficie campo a través; el clister 2 contiene datos registrados en vias
sin asfaltar y el clUster 4 contiene datos registrados en carreteras asfaltados. A diferencia de los
otros grupos, el clister 3 contiene datos registrados provenientes tanto de carreteras sin asfaltar
como asfaltadas. También se calculé la velocidad media de viaje para cada clister (v, =

6.75%; By = 15455 Gog = 21157 By = 23.750).

Figura 6-4. Agrupamiento tras aplicar el algoritmo k-means++ al §4 en base a la velocidad media de desplazamiento.
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Paso 3. Evaluacion de la exposicion a VCE en una jornada laboral de 8 horas

A partir de los datos obtenidos en los pasos anteriores, se han aplicado los métodos de evaluacién
de la exposicién a VCE definidos en la ISO 2631-1 (es decir, A(8) y VDV). A partir de estos valores,
la Figura 6-5y 6-6 muestran los resultados obtenidos considerando las agrupaciones que se han
definido como resultado del Paso 2. En primer lugar, la Figura 6-5 muestra la relacion entre el A(8)
y el S4. Los resultados muestran una relacion aproximadamente lineal entre los dos pardmetros,
proporcionando una valoracién del riesgo para la salud del conductor similar en las agrupaciones
2y 4. No obstante, cabe destacar que dos de las mediciones obtenidas del A(8) en la agrupacion
1 estan por encima del VLA definido en la normativa, mientras que solo uno de ellos esta excede
el limite de baja probabilidad para el S7. Ademas, respecto al agrupamiento 3, tres valores han
excedido el limite bajo de probabilidad del S y solo dos proporcionan un valor A(8) superior al
VLA.

Figura 6-5. Relacién entre A(8) y S4 en las cuatro agrupaciones generadas. Linea azul discontinua indica VLA respecto al
método A(8). Linea roja discontinua indica el limite de probabilidad baja de sufrir efectos adversos para la salud
respecto al método S4.

En segundo lugar, la Figura 6-6 muestra la relacién entre los pardmetros VDV y S4 del nivel
vertebral méas desfavorable en cada una de las agrupaciones. La observacion general es que ambos
pardmetros estan correlacionados. Respecto al método VDV, esta metodologia es mas restrictiva
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que el método de evaluacién basada en S4. Este aspecto puede apreciarse en el conjunto de
datos pertenecientes a la agrupacién 1, asi como algunos datos de los grupos 3 y 4, donde se
excede el limite VLA del VDV. Ademas, solo dos valores de la agrupacién 1y tres de la agrupacion
3 exceden el limite definido en la norma ISO2631-5:2018 respecto al S7.

Figura 6-6. Relacién entre relacién entre el VDV y S7 de nivel vertebral més desfavorable en cada una de las
agrupaciones. Linea azul discontinua indica VLA respecto al método VDV. Linea roja discontinua indica el limite de
probabilidad baja de sufrir efectos adversos para la salud respecto al método 5% .

Por lo tanto, el riesgo para la salud obtenido como resultado de aplicar el VDV es més elevado
que el obtenido tras aplicar los otros dos métodos (A(8) y SZ). En este caso de estudio, en el cual
la exposicion a VCE del trabajador contiene multiples choques, este resultado puede explicarse
debido a que el método VDV es méas sensible a los choques y por lo tanto resulta en una valoracién

mas restrictiva.
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Paso 4. Evaluacion de la exposicion acumulada a VCE a lo largo de los afios

Finalizada el Paso 3, a partir de la agrupacién de los datos obtenida en el paso 2, se ha calculado
el promedio del parémetro S# para los niveles vertebradles del T12/L1 al L5/S1, atendiendo a la
superficie en la que se midieron. Los resultados se muestran en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Valores de 54 obtenidos para los niveles vertebrales de T12/L1 a L5/S1 para los grupos definidos segun el
tipo de superficie.

Superficie Agrupacién T12/L1 L1/L2 L2A3 L3/L4 L4A5 L5/S1  méx.
Campo a 1 S§ 0385 0393 0406 0421 0414 0382 0421
través o 0048 0049 0052 0055 0054 0045
s§ 0353 0330 0320 0320 0315 0311 0353
Carretera ’ g 0020 0020 0022 0022 002 0018
asf;tar ; S 0419 0408 0401 0406 0400 0381 0419
g 0054 0050 0049 0049 0048 0.046
; S 0301 0291 0291 0296 0292 0283 0.301
Carretera o 0063 0059 0061 0064 0063 0060
asfaltada . s4# 0335 0318 0310 0313 0305 029 0335

o 0099 0.091 0.085 0.085 0.082 0.081

Si comparamos los valores méaximos de S7 con los valores limites definidos en la norma, todos los
valores indican una baja probabilidad de que ocurra un efecto adverso para la salud después de
la exposicion a VCE (S4 < 0.5 MPa). El valor méximo de S7 obtenido en cada escenario ha sido
utilizado para calcular el Factor R* como se definié en la Seccién 6.1.1). La Figura 6-7 muestra la
evolucién del Factor R* durante el tiempo considerado de exposicion.

Figura 6-7. Evolucién de RAdurante los afios de exposicion.
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Al analizar la evolucién del pardmetro R* sobre el tiempo de exposicién, el patrén diario de
exposicion a VCE por afio nos permite predecir cuando el sujeto excedera los valores limite de RA
asociados con probabilidades bajas y altas de efectos adversos para la salud. En este caso, la curva
C-l (campos a través — cluster 1) llega al limite cuando el conductor tiene 61 anos, y la C-lll (carretera
no asfaltada — cluster 3) alcanza el limite cuando el conductor tiene 62 afios. El limite no se excedié
en ninguno de los otros casos, si tenemos en cuanto la edad de jubilacién a los 65 afios. No
obstante, si consideramos que la edad de jubilacién puede atrasarse, la Cll (carretera no asfaltada
- cluster 2) alcanza el limite a los 67 afos.

Si se realiza un analisis y comparacién entre las curvas, y en concreto las correspondientes al mismo
tipo de superficie, nos permite también observar cémo aumenta la pendiente de la curva a medida
que aumenta la velocidad. Esto implica una mayor probabilidad de ocurrencia de un efecto
adverso para la salud. Por lo tanto, la velocidad es un factor importante a considerar cuando se
trata de reducir la gravedad de la exposiciéon. Ademas, a medida que aumenta la irregularidad,
también lo hace el riesgo. La naturaleza del terreno y las caracteristicas de la actividad tienen un
gran impacto en la magnitud de las vibraciones transmitidas, siendo ambos factores muy

relevantes.

Aunque el terreno en campo a través es compresivo en la mayoria de los casos y, en consecuencia,
el nivel de vibracién transmitida seria menor, la gran irregularidad de la superficie y el desnivel del
terreno dan como resultado una mayor severidad de la vibracion transmitida en comparacién con
otras superficies, aunque la velocidad de avance es menor. Este hecho se constata comparando
las curvas Cl (campo a través), C-Il/C-lll (carretera sin asfaltar) y C-IV/CV (carretera asfaltada).

A partir de los datos obtenidos se realizd un ajuste polinomial en el software MATLAB (Tabla 6-2)
para modelar el efecto acumulativo de VCE con el pardametro RA. La Ecuacion 6-1 muestra la
expresion de la funcion de ajuste polindmico del modelo general aplicado a los datos indicados.

RA() =pl-t3+p2 -t?+ p3 - t+p4 (6-1)

donde t es el tiempo de exposicion. El ajuste polinomial utilizado es de grado tres; esto se debe
a que emplear mayores grados no mejoran la bondad del ajuste, dando como resultado un
problema de sobreajuste o mal condicionamiento.

Tabla 6-2. Coeficientes del modelo general obtenido del método de ajuste polinomial.

Bondad de ajuste

(R?)
Campo a través
CH B 1.034e-05 -0.001123 0.04978 -0.3877 0.99
Agrupacion 1

cy Careteranoasfaltada o000 00 _000ssa 003966 —0.3043 0.99
Agrupacion 2

cyy Coreteranoasfaltada o o o0 0001049 0.04708 —0.3612 0.99
Agrupacion 3

cy Carretera asfaltada 6901e-06 —0.0007538 0.03382 -0.2565 0.99
Agrupacion 3

cy Carreteraasfaltada 7681e—06 —0.000839 0.03764 —0.2888 0.99
Agrupacion 4
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Paso 5. Mapa de color con la evolucién de los factores de riesgo

Las funciones polindmicas anteriores se pueden utilizar para predecir el factor de riesgo en
términos del tiempo de exposicion del trabajador dependiendo del tipo de via. A partir de estos
resultados, el método propuesto se basa en la generaciéon de un mapa de color elaborado a partir
de la parametrizacién de los resultados obtenidos en la Tabla 6-2.

A partir de los datos experimentales obtenidos en cada tipo de superficie y tiempo de exposicion,
se realizd un ajuste bidimensional de tipo superficie mediante un modelo de superficie polinomial,
donde el eje x es el nimero de afios de exposicion y el eje y representa la velocidad promedio a
la que se realiza la actividad. Los modelos polindmicos bidimensionales para superficies vienen
dados por la Ecuacién 6-2.

RA = f(x,¥) = Poo+ Pro X +DPo1 Y + D20 X* + P11 XY + D3 x> +pp1-x%-y (6-2)

La Tabla 6-3 muestra los coeficientes obtenidos tras aplicar el ajuste de superficie polinomial y la
bondad estadistica del mismo. El grado del ajuste polinomial obtenido es de tres en el eje xy uno
en el eje y. La Figuras 6-8 y 6-9 muestran los resultados.

Tabla 6-3. Coeficientes (con nivel de confianza del 95%).

Bondad del
Poo P1o Po1 P2o P11 P3o P21 ajuste (R?)
Ca::f:::rs'” ~0.4566 0.04434 0006797 —0.001055 -5324e-05 8.85¢—06 4.834e—06 0.99
Cametera 1578 003717 0008178 -0000927 —-6406e-05 7.291e-06 5.816e-06 0.99
asfaltada

Cabe sefialar que este proceso se realizd para desplazamientos realizados en via no asfaltada y
asfaltada. Dado que las operaciones realizadas campo a través se producen en un rango de
velocidad muy reducido porque exigen una concentracién continua y requieren una toma de
decisiones consciente para elegir la aceleracién, la trayectoria, etc., esta superficie no se ha
incluido en el anélisis.

Figura 6-8. Mapa de color obtenido para carretera sin asfaltar.
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Figura 6-9. Mapa de color obtenido para carretera sin asfaltar.

Ambas Figuras 6-8 y 6-9 son el resultado de aplicar la metodologia propuesta a este caso de
estudio. En consecuencia, los resultados obtenidos en el caso ilustrativo no deben generalizarse
simplemente a otras actividades diferentes.

Paso 6. Gestion de riesgos

La metodologia propuesta se basa en el uso de la Figura 6-8 y 6-9 para estimar la probabilidad de
riesgo para la salud (basada en el factor de riesgo R*) a los que estd expuesto el trabajador en
funcién de los afios de exposicidén y un rango diferente de velocidades, sin necesidad de calcular
la dosis, lo que en ocasiones es una tarea dificil.

El responsable de gestionar la seguridad puede utilizar los mapas de color obtenidos para evaluar
de forma répida las actividades que realiza el trabajador segin la velocidad media, teniendo en
cuenta el efecto de la exposicidon acumulada a lo largo de su vida laboral. Asi, la caracterizacién de
las actividades del trabajador, junto con el uso de curvas y superficies basadas en el factor RA,
permite realizar un anélisis répido que garantiza la seguridad del trabajador.

Por ultimo, el objetivo del procedimiento propuesto se alinea con el definido en la Directiva Marco
89/391/CEE, que establece que el empresario debe implementar medidas para garantizar una
mejora en el nivel de proteccién de la salud de los trabajadores, asi como el establecimiento de
una organizaciéon y medios necesarios para ello. La aplicacién de la metodologia propuesta
proporciona informacién vital para asegurar que la gestion del riesgo asociado a la exposicion a
VCE se realiza correctamente. Utilizando esta base metodoldgica, se facilita |a tarea de realizar una
adecuada organizacion del trabajo y el disefio de las operaciones de forma dptima desde el punto
de vista de la seguridad y salud del trabajador a largo plazo. Ademas, los encargados de gestionar
la seguridad cuentan con una herramienta simple que les permite definir medidas organizacionales
preventivas que resultan en una reduccién de la exposicion al riesgo de VCE. De este modo, se
garantiza que los trabajadores puedan realizar sus operaciones de forma segura en base a los
resultados de este método, destacando que toda la vida laboral del conductor ha sido considerada
en el desarrollo de este procedimiento.
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6.1.3. Discusion e implicaciones practicas

Los TME tienen una alta prevalencia entre los trabajadores, asi como un elevado impacto
econdmico y social. La exposiciéon a VCE estad relacionada con la aparicion de TME y la
degeneraciéon de la columna vertebral. Por ello, a la vista de estos hechos, las normas
internacionales se han centrado en su evaluacién. En este sentido, las normas ISO 2631-1 e ISO
2631-5 definen modelos para evaluar la exposicién a VCE. A partir de los resultados obtenidos y
de la propuesta de modelizacién del factor de riesgo (R%), se desarrollé una metodologia para
realizar una evaluacién rapida de los riesgos debidos al efecto acumulativo de la exposicién a VCE
asociada a la conduccién de EMP en funcién de la velocidad del mismo y el tipo de superficie.

La metodologia propuesta en este capitulo proporciona informacién clave para apoyar la toma de
decisiones durante el disefio de las actividades realizadas con este tipo de vehiculos. Esta
metodologia asegura que la probabilidad de un efecto adverso para la salud se mantiene baja a
lo largo de toda la vida laboral del conductor. Ademas, el uso de esta metodologia reduce el
tiempo computacional que requeriria recalcular los parametros S7 y R* para la ejecuciéon de la
actividad con otros valores de velocidad, ya que fueron calculados a partir de las curvas
parametrizadas.

Ademés, puede contribuir a mejorar la calidad de vida de los conductores profesionales durante
sus anos de vida laboral y posterior jubilacidn, ya que este método puede aplicarse desde el inicio
del primer trabajo en el que el conductor esté expuesto a VCE. En el contexto actual, donde se ha
producido un aumento de la esperanza de vida y se ha atrasado la edad de jubilacién, el
padecimiento de enfermedades relacionadas con la exposicién a VCE es més probable bajo estas
circunstancias. Por lo tanto, es muy importante considerar toda la vida laboral del trabajador. Por
ultimo, la metodologia disefiada contribuye al desarrollo del Marco Estratégico de la Unidn
Europea sobre Salud y Seguridad en el Trabajo 2014-2020 en dos de sus tres grandes retos en
materia de salud y seguridad en el trabajo (es decir, permite mejorar la prevencién de las
enfermedades relacionadas con el trabajo, a la vez que tiene en cuenta el envejecimiento de la
poblacidn activa de la Unién Europea).

Por ultimo, es importante destacar que la metodologia propuesta estéd disefiada y configurada
para ser una herramienta préctica que sirva de apoyo a los profesionales de la Seguridad y Salud
en su objetivo de evaluar la exposicidon acumulada la VCE.

6.2. Marco metodolégico basado en GIS para la gestion de la exposicion a VCE

Con el objetivo de proporcionar una herramienta para reducir y gestionar la exposicién a VCE en
el proceso de disefo de rutas, la nueva metodologia presentada en la seccidn anterior ha sido
implementada en GIS. El marco de trabajo propuesto pretende ofrecer un enfoque novedoso que
proporcione una facil visualizacién de las rutas, asi como informacion fiable para la toma de
decisiones en el ambito de la gestién de la Seguridad y Salud. Ademas, la herramienta permite
generar una base de datos para la supervision y gestion de la exposicion a VCE de los conductores.
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6.2.1. Disefio del marco de trabajo propuesto

En esta seccidon se presenta el marco de trabajo basado en GIS para la implementacién de la
metodologia propuesta en la seccion 6.1, lo que permite identificar la ruta éptima minimizando la
exposicion a VCE y el tiempo de viaje. Ademas, el modelo propuesto tendrd como resultado la
visualizacion de la ruta que optimiza ambos objetivos y el célculo de la exposicién asociada a la
ruta obtenida. La Figura 6-10 muestra una visién general de la metodologia, donde se puede
observar la conexién entre los datos de entrada y las diferentes etapas del marco de trabajo
implementados en el software ArcGlIS.

anélisis de coste de distancia

Figura 6-10. Marco de trabajo propuesto de la metodologia desarrollada.
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Como se muestra en la Figura 6-10, la implementacién de la metodologia se divide en tres etapas:

Etapa 1. Caracterizaciéon de la actividad. Durante esta primera fase se realiza el trabajo de
campo, donde se analiza las caracteristicas de la actividad y se miden la aceleracion transmitida
a través del asiento y la velocidad de desplazamiento. En esta etapa se utilizaria la metodologia
propuesta en la Seccién 6.1. Estos datos permiten caracterizar la actividad en los diferentes tipos
de superficies.

Etapa 2. Célculo de los mapas raster y proceso de optimizacién de la ruta. En esta segunda
etapa se calcula la ruta dptima que conecta el punto de origen y el punto de destino a partir de
los datos obtenidos en la Etapa 1 utilizando el algoritmo de la ruta de menor coste (en inglés
Least-Cost Path, en adelante LCP). Este proceso se realiza utilizando la herramienta cost-
distance in GIS. Con este propdsito, se ha utilizado el software Arcmap de ArcGIS (ESRI) para
implementar las herramientas Spatial Analysis que permiten medir el coste de distancia.

Etapa 3. Visualizacién y toma de decisiones. Finalmente, en esta etapa se muestra la ruta
obtenida en la etapa anterior y los pardmetros asociados a la misma.

La informacion proporcionada por el marco de trabajo puede ser utilizada por el responsable de
la Seguridad y Salud para apoyar la toma de decisiones en el dmbito de la logistica y la gestion de
la cadena de suministro, asi como para el control de la exposicién a VCE de los trabajadores. En
las siguientes secciones se detalla la metodologia y procesos desarrollados en cada una de las
etapas.

6.2.1.1. Etapa 1: Caracterizacion de la actividad

Tal y como se concluyd en el Capitulo 5, la exposicion a VCE depende de diferentes factores, por
lo tanto, los desplazamientos y actividades que realiza el conductor con el vehiculo deben ser
analizados para determinar sus caracteristicas. En consecuencia, los siguientes datos deben ser
identificados en la fase inicial: caracteristicas de la actividad (velocidad, tipo de superficie y
caracteristicas del desplazamiento), caracteristicas del conductor (peso, altura, edad y postura) y
caracteristicas de las vibraciones a las que estéd expuesto el trabajador (duracién de la exposicion
y si contiene multiples choques). El anélisis de estos datos se utiliza para definir una estrategia de
medicidn que garantice que los datos obtenidos son representativos de las diferentes condiciones
de exposicion, tal como se establece en las normas ISO 2631-1:2008 e ISO 2631-5:2018.

Los datos obtenidos de la medicién se utilizardn posteriormente como entrada del marco de
trabajo definido. A partir de estos datos, se estima la exposicién a VCE asociada a cada tipo de
actividad realizada por el trabajador, considerando la velocidad de desplazamiento del vehiculo y
la naturaleza de la superficie. Los parametros A(8), VDV y S4 deben ser calculados tal y como se
describié en el Capitulo 3.

Ademas, la velocidad media de desplazamiento (7;) debe calcularse para cada tipo de superficie.
A partir de la velocidad media es posible determinar el tiempo empleado en desplazarse 1 km en
cada tipo de superficie (tip,s). Este pardmetro se debe utilizar para estimar los valores de
exposicion A(8), VDV y S4 asociados al desplazamiento de 1 km en cada tipo s-ésimo de superficie
(A®)1iem,s: VDVijem,s Y Sficm,j)-

Dado que la dosis de exposicion es una combinacién de la magnitud de exposicion y la duracién,
los datos obtenidos en la fase de caracterizacion se utilizardn como entrada para la estimacién del
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valor de la dosis de exposicidn diaria. Los valores de exposicion normalizados a la duracién de la
exposicion tygm s se utilizan para estimar los valores parciales de exposicion a VCE asociados a
cada tipo de exposicion recibida por el trabajador en un dia. Posteriormente, estos valores
parciales de exposicion a VCE se combinan para obtener el valor global de exposicion diaria
establecido en las normas (Capitulo 3).

Esta etapa de caracterizacion permite generar una base de datos con las diferentes condiciones
de las actividades, caracteristicas de los conductores y los valores de exposicién a VCE asociados.
En consecuencia, estos valores permiten cuantificar la dosis de VCE a la que estara expuesto cada
trabajador a lo largo de su vida laboral. La exposicion medida en situaciones representativas y la
dosis normalizada a tyj, s se extrapola a una duracién de exposicién en el pasado o/y a una
duracién de exposicion prevista en el futuro. Las Ecuaciones 6-3 a 6-6 muestran el procedimiento
de célculo de los pardmetros.

tiims = (©-3)

2

At vims = |(Jeirmsies [2422) 6-4)

4

4
VDVirions = (i vilvis *[222) 65)
A _ 6]cA6 tikms
Sikm,s = ’Ss . (6-6)

donde:
tikm,s €S el tiempo requerido en realizar el desplazamiento de 1 km en el s-ésimo tipo de
superficie,
75 es la velocidad media [km/s] de desplazamiento sobre el s-ésimo tipo de superficie,

A(8);1km,s s el valor de exposicion A(8) en el eje i debido a la exposicion asociada al
desplazamiento de 1 km en el s-ésimo tipo de superficie,

i denota los ejes x, yy z
k; denota el factor de multiplicacién definido para cada eje i (ky, = 1.4y k, = 1),

rms;y,s €s la raiz cuadrada de la aceleracion media ponderada [m/s?] en el eje i debida a la
exposicion a VCE en la superficie s-ésima,

T, es la duracidn de referencia de ocho horas [s],

VDV, 13ms es el valor de |la dosis de vibracion en el eje i debido a la exposicién asociada al
desplazamiento de 1 km en el s-ésimo tipo de superficie,

vdv;,s es el valor de la dosis de vibraciéon calculado como la cuarta potencia de la
aceleracién del histérico del tiempo en el eje i debida a la exposicién a VCE en la superficie
s-ésima,

tms €s el tiempo de medicion [s] en la superficie s-ésima,
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Sfim.s 1a tension de compresion dinamica de la columna vertebral debida a la exposicion a

las vibraciones [MPa] asociada al desplazamiento de 1 km en la superficie s-ésima,

S& es la tension de compresién dindmica de la columna vertebral debida a la exposicién a
las vibraciones [MPa] en la superficie s-ésima.

6.2.1.2. Etapa 2: Calculo de los mapas raster y proceso de optimizacion de la ruta

En primer lugar, se debe que calcular el raster de costes. Este proceso se basa en dos tipos de
datos: (1) datos geoespaciales (gréficos vectoriales como poligonos, lineas, puntos, etc.) de la zona
analizada; y (2) los datos obtenidos en la Etapa 1 que se utilizarédn en el proceso de definicion de

los criterios de optimizacion.

En cuanto a los datos geoespaciales, se requiere disponer de los datos de la red de carreteras de
la zona analizada, asi como un raster del Modelo Digital de Elevacion (MDE), la ubicacién de los
obstaculos y las zonas de acceso restringido para vehiculos. Actualmente, existen repositorios de
Datos Abiertos que proporcionan informaciéon geoespacial de todo el mundo (Coetzee et al.,
2020).

En el marco de trabajo propuesto, se han seleccionado dos criterios de optimizacién para el
proceso de disefo de la ruta (ver Tabla 6-4). El primero es minimizar el tiempo de viaje, para lo
cual se debe crear el atributo t,,,. En este atributo se asignaré a cada tipo de superficie el tiempo
que tarda el vehiculo en recorrer 1 km. Este pardmetro se ha seleccionado por el impacto que
tiene tanto en la productividad de la empresa como en la del cliente. El segundo criterio consiste
en minimizar la exposiciéon del conductor a VCE. Para este segundo criterio, se ha seleccionado el
método establecido en la norma ISO 2631-1y se ha aplicado el pardmetro A(8). Este parametro se
ha seleccionado porque la Directiva 2002/44/CE de la UE establece que A(8) es uno de los métodos
en los que debe basarse la evaluacion del nivel de exposicién a las vibraciones. Para ello, debe
crearse el atributo A(8),xm . Este pardmetro asigna a cada tipo de superficie el valor de la
exposicién diaria A(8) expresado como aceleracion continua equivalente durante un periodo de
ocho horas asociado al desplazamiento de 1 km.

Tabla 6-4. Criterios de elaboracién del réster de coste

Criterio Parémetro Unidad Ecuaciéon Descripcién
) Tiempo asociado al desplazamiento de
Tiempo tikms [s] 6-3 , . .
’ Tkm sobre la s-ésima superficie;
Valor mas alto de A(8) de las tres
direcciones  (x,y,z asociado  al
Exposicion a VCE A(B)1kms [m/s?] 6-4 ty.2)

desplazamiento de 1 km en |la
superficie s-ésima.

Una vez definidos los criterios de optimizacion, se debe realizar el pre-procesamiento de los datos
geoespaciales para afiadir un atributo para cada uno de los criterios de la Tabla 6-4. Por lo tanto,
hay que crear los atributos tyym s Y A(8)1xm,s- Estos atributos se utilizan para convertir los datos
espaciales vectoriales en datos raster, de modo que se generen dos mapas raster, uno para cada
criterio del factor de optimizacién. Los dos archivos raster resultantes deben combinarse para
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obtener un mapa de costes. Para ello, ambos rasteres deben multiplicarse celda por celda como
se indica en la Ecuacién 6-7.

€= tigms ° A(8)1km (6-7)

Ademas, deben aplicarse restricciones espaciales al mapa de costes resultante. Este proceso tiene
como objetivo excluir del andlisis las zonas que no son adecuadas para las rutas de los vehiculos.
En este sentido, deben aplicarse restricciones espaciales para evitar el trazado de rutas en zonas
con obstéculos, acceso restringido de vehiculos y masas de agua y edificios. Ademas, las zonas
con pendientes pronunciadas (superiores al 15%) pueden afectar negativamente al rendimiento
de los desplazamientos y no ser seguras para la circulacion de vehiculos. Las herramientas GIS de
analisis espacial permiten analizar las propiedades tridimensionales del paisaje a partir de un raster
MDE. Por tanto, el uso de esta herramienta permite calcular la pendiente del terreno a partir de
un MDE e identificar las zonas con un valor de pendiente superior al 15%. Para excluir del anélisis
las zonas que no son aptas para trazar una ruta se debe asignar un valor de coste elevado a dichas
celdas (como por ejemplo 10.000) para excluirlas de las rutas potenciales. Como resultado del
proceso de combinaciéon de ambos mapas raster de los criterios de la Tabla 6-4 y la posterior
aplicacién de restricciones espaciales, se obtiene el raster de costes completo.

A partir de ahi, el siguiente paso es la identificacion de los puntos origen y destino de la ruta que
se quiere optimizar. Estos tres elementos se utilizan como entrada para el andlisis de coste de
distancia en ArcMap. Como resultado, se obtiene la ruta que ha proporcionado el menor coste
acumulado sobre el raster de costes (es decir, como resultado del célculo de la ruta de menor
coste se obtiene la ruta éptima).

Este proceso requiere utilizar el algoritmo LCP. Este algoritmo proporciona la ruta entre dos nodos
integrados en una red. El andlisis desarrollado a través de este algoritmo es una técnica que
permite encontrar una secuencia de celdas (desde la celda de origen y la celda de destino) que
proporciona el menor coste posible en un espacio raster (Shirabe, 2016). Esta técnica proporciona
la ruta de menor coste considerando una hipotética red en un raster. En esta hipotética red, el

centro de cada nodo se encuentra conectado con el nodo adyacente a través de multiples enlaces
(Abolhoseini & Alesheikh, 2020).

En este contexto, la metodologia GIS ha probado ser de gran potencial para el procesado de
datos e implementacién de este tipo de técnicas. Este anélisis se basa en la aplicaciéon del
algoritmo del “camino mas corto” de Dijkstra (Dijkstra, 1959) y el mecanismo back-link de Xu y
Lathrop (Xu & Lathrop Jr, 1995) aplicado a un raster de coste. El algoritmo de Dijkstra es ejecutado
siguiendo la secuencia de pasos definida a continuacién: en primer lugar, se calcula la distancia
ponderada mas corta (o coste de viaje acumulado) para cada celda del raster a la celda de origen
dada sobre una superficie de coste. Este proceso difiere de la distancia euclidiana, la cual es una
simple funcién de una recta entre dos puntos (Rodriguez-Puente & Lazo-Cortés, 2013). La
herramienta de distancia de costes utiliza la representacién de nodos/enlaces en las celdas
aplicando la teoria de grafos. Cada enlace que conecta dos celdas tiene asignada una impedancia.
El valor de la impedancia se deriva de los costes asociados a las celdas en cada extremo del enlace
(a partir del conjunto de datos de la superficie de costes) y la direccién del movimiento a través de
las celdas. El coste asignado a cada celda representa el coste por unidad de distancia para



6. DISENO DE UN MARCO DE TRABAJO PARA LA GESTION DE LA EXPOSICION A VCE 139

moverse a través de la celda. Como resultado, esta herramienta devuelve como salida, un raster

en el que se asigna a cada celda el coste acumulado hasta la celda de origen.

En el segundo paso, el algoritmo utiliza la herramienta de distancia de trayecto para encontrar el
camino de menor coste entre la celda de origen y la de destino. Se trata de una herramienta de
analisis del coste de la distancia que tiene en cuenta tanto la distancia superficial, asi como los
criterios de los factores de coste horizontal y vertical.

Este mismo procedimiento puede repetirse para obtener rutas que establezcan otros criterios de
optimizacién, como el criterio de optimizacidon de la distancia (es decir, la ruta més corta) o el
tiempo de viaje (es decir, la ruta mas répida). La visualizacion de los resultados en la misma interfaz
del software GIS proporciona una facil vision general de las rutas y de los resultados de exposicién
a VCE asociados a las rutas.

6.2.1.1. Etapa 3: visualizacion de los resultados y toma de decisiones

Tras ejecutar el proceso de optimizacion, la ruta resultante se muestra en la misma interfaz del
software ArcMap. A partir de este resultado se estima la distancia recorrida por la ruta en cada tipo
de superficie. La cuantificacién de la distancia total en cada superficie es utilizada para calcular el
tiempo empleado en recorrer la ruta. Para ello se utilizan las siguientes ecuaciones:

tas = las 5 (©-8)
tr = Yi_ita; (6-9)
donde:
tas es el tiempo de exposicion [s] en el tipo de superficie s-ésimo,
las es la distancia total [km] de la ruta sobre el tipo de superficie s-ésimo,
A es la velocidad media [km/s] de desplazamiento sobre el s-ésimo tipo de superficie,
t, es el tiempo total [s] que tarda el vehiculo en realizar la rutar,
j es el contador de los tipos de superficie en larutar,
p es el nimero total de tipos de superficies en la ruta r.

Los valores A(8);,, VDV, y S# asociados a la exposicion a VCE en el recorrido de la ruta se calculan

mediante las siguientes ecuaciones:

2

Ay = |50, (Jeirmsuns ) 6-10)

4
vV, = |37, (kl- vy, 5:1) 6-11)

t S
St = 1/22’:15?;3,1,5 - (6-12)
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donde:
A(8);, es elvalor de la exposicion diaria en el eje i enlarutar,
VDV;, es el valor de la dosis de vibracién en el eje i en larutar.

SA es la tension dindmica de compresién de la columna lumbar debido a la exposicidn

a las vibraciones en el recorridor r,

En los casos en los que el conductor sdlo realiza esa ruta durante la jornada laboral, los valores
SA, A(8); y VDV, son iguales a los valores diarios S4, A(8); y VDV, respectivamente. En el caso de
que el conductor realice méas de una ruta, los valores S5, A(8); y VDV, se calculan mediante las

siguientes ecuaciones:

S8 = ¥E_, sk 6-13)
A®); = [TLA®)," (6-14)
VDV, = [yt VDV, * (6-15)

donde:
r es la ruta r-ésima,
t es el nimero total de trayectos realizados durante la jornada laboral.

Los datos de la exposiciéon a VCE se exportan en formato de archivo .csv. A partir de los resultados
obtenidos, el responsable de Seguridad y Salud puede evaluar si la exposicion obtenida es segura
para el conductor y si deben aplicarse medidas preventivas a corto plazo (por ejemplo, medidas
organizativas, cambio de turnos, etc.) Este proceso puede realizarse comparando los valores de S,
A(8) y VDV obtenidos con los valores limites de exposicion establecidos en Directiva y las norma
[SO2631-5:2018 (véase el Tabla 3-12).

Ademas, el proceso de optimizacién de la ruta proporciona informacién para generar un perfil del
historial de exposicion a VCE a lo largo de la vida del conductor. Estos datos permiten calcular el
parametro R” (seccién 3.1.3.3) para evaluar el efecto de la exposicidon acumulada a VCE en la salud
del trabajador. Este andlisis contribuye a controlar la exposiciéon del trabajador a VCE y a evaluar
si sufrird efectos adversos para la salud por la exposicidn a largo plazo con el fin de tomar medidas

preventivas para minimizarlos.
6.2.2. Caso de estudio

En esta seccion se muestra los resultados obtenidos del marco de trabajo propuesto al aplicarlo
un caso de estudio. Para ello, se seleccioné una planta de hormigdn ubicada en Porcuna (Jaén).
La actividad analizada es la entrega de RMC desde la planta de hormigén a las obras. En esta
actividad, el RMC se fabrica en la planta de dosificaciéon para producir un hormigén con la
resistencia requerida por las demandas del cliente (Kazaz et al., 2020). El hormigén se carga en
camiones para su entrega en la obra (Olanrewaju et al., 2020). Esta actividad se selecciond porque
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en la campania inicial se identificd que los conductores de este tipo de vehiculos se encuentran
expuestos a altos niveles de VCE al realizarla (Capitulo 4). La entrega de RMC requiere de una alta
frecuencia de viajes entre la planta de fabricacion y las obras. El nimero de viajes depende del
volumen total de RMC encargado por el cliente.

En este caso de estudio se han calculado la ruta éptima (basada en los criterios de optimizacién
indicados en la Tabla 6-4), la ruta mas répida (criterio de optimizacién del tiempo empleado en el
recorrido) y la ruta més corta (criterio de optimizacién de la distancia). El marco de trabajo
propuesto calcula automaticamente, para cada ruta, los pardmetros utilizados en los criterios de
optimizacion: la exposicion diaria A(8), la distancia total recorrida y el tiempo total empleado en
recorrer la ruta. Dado que no hay exposicion a VCE durante las operaciones realizadas dentro de
la planta de hormigdn y durante la entrega del RMC en la obra, estos pardmetros sélo se calculan
durante el transito de la ruta hasta llegar a la obra.

6.2.2.1. Etapa 1: caracterizacion de la actividad

En cuanto a las caracteristicas de la actividad, la entrega de RMC requiere la conduccién de
camiones hormigonera en diferentes tipos de superficies. Ademaés, dado que algunos proyectos
de construccién se realizan en lugares alejados de las zonas urbanas, la entrega de RMC puede
requerir la conduccién de camiones en tramos fuera de la carretera, campo a través o en caminos
provisionales no pavimentados. Los conductores realizan varios repartos de RMC a lo largo de la
jornada laboral y, ocasionalmente, realizan revisiones de los equipos y tareas de mantenimiento.
Por lo general, los conductores tienen que recorrer repetidamente la misma ruta hasta entregar la
cantidad total solicitada de RMC al cliente en obra.

Respecto a las caracteristicas del conductor, se eligid a un varén adulto sano para participar en
este caso de estudio. El sujeto tenia 49 afios, y su altura y peso eran de 1.85 my 120 Kg. Su indice
de masa corporal era de 35,1 kg/m?. El trabajador contaba con una experiencia como conductor
de camiones en la planta de hormigdén de 20 afios y declaré que no tenia dolores actuales, ni
antecedentes de TME. Con respecto a la postura que tiene el trabajador al conducir este tipo de
vehiculos, se puede clasificar como la postura 3 definida en el Anexo A de la norma ISO 2631-
5:2018. Ambos datos, las caracteristicas antropométricas del conductor y el grupo de postura 3 se

utilizaron como entrada al modelo.

El vehiculo utilizado en el estudio de caso fue un MAN TGS 35.420 cuyo asiento tiene una
suspensién neumatica pasiva. Este tipo de asiento es un estandar de fabricacién para los vehiculos
utilizados en el sector de la construccién (Kim, Marin, et al., 2018). Cabe sefialar que el tipo de
asiento influye significativamente en la transmisién de VCE al conductor. De hecho, investigaciones
anteriores han demostrado que los disefios de las suspensiones de los asientos tienen un efecto
significativo en las vibraciones transmitidas a los conductores (Blood et al., 2015). Por lo tanto, las
caracteristicas del vehiculo, el asiento y el operador deben tenerse en cuenta al realizar el andlisis.

A partir de esta informacién, se definié una estrategia de medicion para caracterizar la exposiciéon
a las vibraciones en la actividad analizada. Para ello, se midié la exposicion a VCE en rutas reales
de suministro de hormigén con el fin de proporcionar datos suficientes para ser representativos
de la exposicion en diferentes condiciones y superficies. Se utilizd el acelerémetro y el GPS
descrito en el Capitulo 3 para realizar la mediciéon y se incluyeron desplazamientos tanto en zonas

urbanas como no urbanas.
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A partir de los datos obtenidos en la campafia de medicidon se han calculado los pardmetros
descritos en la seccidn 6.3.1.1. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6-5.

Tabla 6-5. Resultados obtenidos en el proceso de caracterizacién de la actividad.

t Ma
Tipo de 1{‘;]"-5 A®), A®), A®), VDV, VDV, VDV, o X
superficie [m/s?] [m/s?] [m/s?] [m/s'7]  [m/s'7%]  [m/s'7] Lkm.s
[MPa]
Carretera 48.10 0.022 0.024 0.038 2.066 2.392 4.021 0.246
regional
Travesia urbana| 69.65 0.025 0.018 0.025 2.026 1.658 2.612 0.187
Calle urbana | 120.69 |  0.025 0.018 0.021 2.020 1.322 1.858 0.112
Via no 354.19|  0.066 0.042 0.037 3.758 2477 2212 0.134
pavimentada
Campo a través | 809.86 |  0.143 0.089 0.065 6.329 4411 3.379 0.193

6.2.2.2. Etapa 2: Calculo de los mapas raster y proceso de optimizacion de la ruta

Para la creacién de la base de datos GIS de la zona de estudio se han utilizado datos de codigo
abierto del Geoportal de Infraestructura de Datos Espaciales de Espana (IDEE, 2021). El trazado
de vias de la zona se ha implementado en GIS, incluyendo informacién sobre el tipo de carreteras,
los obstaculos y el tipo de areas. Estos datos se han utilizado para crear el raster de costes, tal
como se indica en la Etapa 2 definida en la seccion 6.3.1.2. La Figura 6-11 muestra el raster
resultante.

Figura 6-11. Red de vias en el drea de estudio.
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6.2.2.3. Etapa 3: visualizacion de los resultados y toma de decisiones

A partir de los puntos origen y destino definidos para la ruta (Figura 6-12), se puede calcular la ruta
optima. El resultado obtenido en este caso se muestra en la Figura 6-13.

Figura 6-12. Puntos de origen y destino de la ruta.

Figura 6-13. Ruta 6ptima (basado en los criterios de optimizacién mostrados en la Tabla 6-4).

A partir de la ruta obtenida en GIS, el marco de trabajo calcula automaticamente el valor de los
pardmetros utilizados en el proceso de optimizaciéon. En este caso, el tiempo estimado para
completar la ruta es de 259.9 s, la longitud de la ruta es de 2.99 km y el A(8), es de 0.056 ms™.
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Como se ha mencionado anteriormente, ademas de la ruta obtenida con el criterio propuesto en
la Etapa 2 de la metodologia, se han calculado la ruta més rapida y la ruta més corta. La Figura 6-
14 muestra la ruta 6ptima obtenida en la metodologia propuesta (en verde), junto con la ruta mas
rapida (en rojo) y la ruta mas corta (en azul) entre los puntos de origen y destino establecidos. La
Tabla 6-6 muestra los pardametros asociados a cada una de las rutas.

Figura 6-14. Resultados del caso de estudio.

Tabla 6-6. Parametros obtenidos tras analizar el caso de estudio.

Ruta Tiempo [s] A8) [m/s?] Longitud [km]
Ruta mas rapida (red) 243.8 0.063 3.31
Ruta éptima (verde) 2599 0.056 2.99
Ruta més corta (azul) 400.5 0.081 2.60

Como se muestra en la Figura 6-15, la ruta dptima minimiza el parametro A(8) con una disminucion
del 10% con respecto a la ruta més répida y una disminucién del 31% con respecto a la ruta mas
corta, lo que tiene un gran impacto en la dosis de la exposicién a VCE. Aunque la ruta mas corta
tiene la menor longitud, es la que mas tiempo consume y proporciona el valor A(8) mas alto de las
tres rutas. En cuanto a la ruta mas répida, es la que menos tiempo requiere pero es la que mas

distancia recorre y proporciona un valor A(8) mas alto que el proporcionado por la ruta obtenida
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en la metodologia propuesta. Por otra parte, los resultados obtenidos en el caso ilustrativo
muestran que sélo minimizar el tiempo empleado en realizar el recorrido, o la distancia, no

garantiza que se minimice la exposicion a VCE.

Figura 6-15. Resultados obtenidos tras aplicar el marco metodolégico al caso de estudio.

Ademés, dado que se han estimado las distancias totales recorridas en cada tipo de superficie y
se ha realizado la caracterizacion de la exposicion en la etapa inicial del marco de trabajo, los
valores de VDV, y de S, asociados a la ruta éptima se determinan automaticamente. En este caso,

los valores son 3.9423 ms™'7°

y 0,2419 MPa, respectivamente. En el caso de que el conductor tuviera
que recorrer 8 veces la ruta en la jornada de trabajo para entregar el volumen total de RMC pedido
por el cliente, los valores diarios de exposicién A(8), VDV y S4 son 0.159 ms?, 6.630 ms”7>y 0.342
MPa, respectivamente. Los valores diarios obtenidos estdn por debajo de los valores limite de

exposicién diaria a VCE (Tabla 3-12).

Como se ha mencionado anteriormente, los valores de exposicion diaria obtenidos pueden
utilizarse para controlar el historial de exposiciéon del trabajador a lo largo de su vida. En este
sentido, los valores de S7 obtenidos pueden utilizarse para evaluar los efectos adversos para la
salud relacionados con el factor de riesgo R”.

6.2.3. Discusion e implicaciones practicas

Hoy en dia, un gran nimero de trabajadores estan expuestos a VCE diariamente. Aunque en la
literatura cientifica se han publicado numerosos estudios sobre la gestion de la seguridad, el marco
de trabajo propuesto basado en GIS tiene como objetivo reducir la brecha que surge sobre los
problemas relacionados con los VCE que afectan a los conductores de la industria de la
construcciéon, como pueden ser los conductores de camiones hormigonera. Los resultados
obtenidos de la aplicacion del marco propuesto pueden contribuir a aumentar los conocimientos
en materia de seguridad en la industria de la Construccién y a fomentar el uso de las mejores
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practicas para reducir la exposiciéon a VCE. Este marco proporciona al responsable de Seguridad
informacién clave para realizar una evaluacion de la exposicién acumulada a corto y largo plazo a
VCE, asi como para establecer una base para futuras investigaciones sobre la prevencién a través
del disefo de las rutas.

El marco de trabajo propuesto en esta seccion muestra como es posible utilizar los sistemas GIS
para el trazado de rutas con el fin de minimizar la exposicion a VCE, asi como otros criterios
especificos de optimizacién, como por ejemplo el tiempo de viaje. En el célculo se tiene en cuenta
el nivel de exposicién a VCE asociado al desempefo de la actividad por parte del trabajador y a
los diferentes tipos de superficies, asi como las caracteristicas topogréaficas de la zona y de las
carreteras. La metodologia puede aplicarse a cualquier zona de la que se disponga la red de
carreteras y del mapa MDE. Aunque la generacion del réster de costes supone un esfuerzo inicial
en la Etapa 2 del marco de trabajo, a medio-largo plazo permitird el célculo de multiples rutas
entre diferentes origenes y destinos segun criterios especificos de optimizacion.

En el marco de trabajo se pueden distinguir tres fases metodoldgicas consecutivas. En la Etapa 1,
se realiza un andlisis de las caracteristicas de la actividad y se define una estrategia de medicion
para garantizar que los datos obtenidos sean representativos de las diferentes exposiciones. A
partir de esta informacién, se mide la exposicién a VCE y la posicién y velocidad del vehiculo en
situaciones representativas de cada tipo de actividad. Posteriormente, en la Etapa 2, se crea una
base de datos GIS que contiene la morfologia topografica de la zona de estudio. En ella se incluye
la red de carreteras disponible para los desplazamientos, enriquecida con los atributos
procedentes de la Etapa 1 (la exposicién a VCE y el tiempo de desplazamiento asociado al tipo de
superficie). A partir de estos datos, se pueden obtener archivos réster para la creaciéon del raster
de costes. La presencia de obstéaculos (masas de agua, edificios, etc.) o de zonas no aptas para la
circulacion de vehiculos (zonas de acceso restringido o pendientes superiores al 15 %) se incluyen
en el conjunto de datos raster de costes asignando a estas celdas un valor mucho mayor que el de
las celdas vecinas. El enfoque basado en el uso de réster permite tener en cuenta los
desplazamientos fuera de la carretera, que son muy frecuentes en el sector de la AIC. El réster de
costes obtenidos, junto con los datos de origen y destino, se utilizan para determinar la ruta éptima
segun los criterios de optimizacion. En la Etapa 3, la ruta obtenida se visualiza en la interfaz del
software GIS y se estima la dosis de exposicion a VCE, la longitud y el tiempo necesario para
completar la ruta.

Ademas de los pardmetros establecidos como criterios de optimizaciéon, el marco de trabajo
desarrollado proporciona la dosis de exposicion a VCE asociada a la ruta (es decir, A(8),, VDV, y de
S,%). Estos valores pueden utilizarse como entrada para estimar el factor de riesgo R segun la
norma ISO 2631-5:2018. Dado que las exposiciones a VCE pueden verse afectadas por factores
como el tipo de vehiculo, las condiciones de las superficies (carretera asfaltada, via sin asfaltar,
fuera de la carretera, etc.), las caracteristicas antropométricas del conductor, el tipo de asiento y
las tareas, estos factores deben tenerse en cuenta en el anélisis. Aunque su implementacion
requiere un esfuerzo inicial, los resultados obtenidos contribuyen a garantizar la seguridad de los
trabajadores a lo largo de su vida laboral.

En resumen, el marco de trabajo propuesto basado en GIS proporciona informacién clave para
garantizar la seguridad de los trabajadores mediante el disefio de rutas. Los resultados obtenidos
pueden utilizarse para estimar la exposicién diaria y generar una base de datos con el historial de
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exposicion del trabajador a lo largo de su vida. La aplicacion del marco metodolégico propuesto
contribuye a la evaluacion del riesgo de VCE a corto y largo plazo, asi como a la prevenciéon de los
TME.

6.3. Conclusiones y validacién de la Hipétesis H3

Un tercio de la poblacion mundial padece TME y los trabajadores de la industria de la construccion
se encuentran entre la poblacion mas afectada. La exposicién a VCE es uno de los factores
relacionados con el desarrollo de TME. Con el fin de proteger la salud de los trabajadores, el
Parlamento Europeo publicd la Directiva 2002/44/CE de la UE sobre las disposiciones minimas de
seguridad y de salud relativas a la exposicion de los trabajadores a los riesgos derivados de los
agentes fisicos (vibraciones).

En este contexto, el objetivo de la investigacién desarrollada en este capitulo ha sido desarrollar
una nueva metodologia para la evaluacion de la exposicion a VCE a largo plazo (seccién 6.1) y su
implementacién en un marco de trabajo basado en GIS para la optimizacion del disefio de rutas
(seccién 6.2) que calcula automéaticamente el valor de la dosis de exposicion de los trabajadores a

las vibraciones.
En resumen, de los resultados obtenidos se han extraido las siguientes conclusiones:

» los resultados obtenidos de la metodologia y el marco de trabajo proporcionan
informacién clave al gestor de la Seguridad y Salud en el proceso de toma de decisiones
durante el disefio de las actividades. Ademas, estos datos pueden utilizarse para generar
una base de datos con el historial de exposicién del trabajador a lo largo de su vida. Estos
datos pueden utilizarse para aplicar los métodos de evaluacién de la exposicion a VCE a
lo largo de los afios, tal y como se define en la norma 2631-5:2018. Por lo tanto, el
responsable de seguridad puede gestionar los puestos de trabajo no sélo evaluando la
exposicion diaria, sino también evaluando las consecuencias en el trabajador de la
exposicion a VCE de forma prolongada a lo largo de los afios.

» La aplicacién del marco de trabajo propuesto amplia las capacidades de gestién de la
seguridad de la exposicion a VCE en el proceso de disefio de rutas en un entorno GIS. El
modelo estima el valor de exposicién a VCE asociado a la ruta, asi como el tiempo que
tarda el vehiculo en recorrer la ruta y la distancia recorrida.

* El modelo propuesto incluye los desplazamientos en zonas fuera de la carretera, lo que
facilita el trazado de rutas en zonas no urbanas que requieren desplazamientos en éareas
sin vias definidas. Este tipo de desplazamientos fuera de la carretera son muy comunes en
el sector de la AIC durante la ejecucion de proyectos.

» El marco de trabajo es flexible, es decir, puede aplicarse a cualquier zona siempre que se
disponga de la red de carreteras y del archivo MDE de la zona de estudio. Aunque la
generacion del marco puede requerir cierto esfuerzo inicial, una vez desarrollado puede

utilizarse para calcular multiples rutas.

Cabe destacar que el marco metodoldgico propuesto es una herramienta para la gestion de la
exposicion a VCE cuya aplicacién facilita la gestion y evaluacion con el criterio principal de
proteger la salud de los trabajadores. La minimizacion del impacto de la exposicién a VCE en su
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salud no sdélo minimizard el coste de las enfermedades relacionadas con el trabajo, sino que
también mejorara la vida de los trabajadores.

Por ultimo, destacar que los resultados obtenidos en ambas secciones estén alineados con dos de
los tres principales retos en materia de seguridady salud laboral definidos por el Marco Estratégico
de la UE en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo 2014-2020, como son el tratamiento del
reto del envejecimiento y la prevencion de las enfermedades profesionales y relacionadas con el
trabajo. Ademas, es un ejemplo de aplicacion del concepto basico presente en todas las politicas
europeas de salud y seguridad en el trabajo (Aires et al., 2010): la prevencién a través del disefo
(PtD), eliminando o minimizando los posibles efectos adversos para la salud de los trabajadores en
las fases iniciales de gestidn y organizacién de las actividades. Por Ultimo, es posible hacer que los
puestos de trabajo sean mas sostenibles mediante el proceso de gestién de la actividad utilizando
el marco metodoldgico propuesto. Gestionar la exposicion a VCE contribuye a prevenir los TME,
ya que las etapas iniciales de la gestion garantizan que las personas puedan trabajar hasta la edad
de jubilacion y tener una buena calidad de vida después de la misma, que es uno de los retos
comunes a los que se enfrenta la sociedad en la actualidad (Eurofound, 2017).

En consecuencia, a partir de los resultados obtenidos en nuestra investigacién tras implementar el
marco de trabajo propuesto, se valida la Hipdtesis H3 planteada en el Capitulo 2, ya que los
sistemas GIS han resultado una herramienta muy Util para el desarrollo de un Método para la
Gestion de la Exposicion a VCE a largo plazo.
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7. DISENO DE UN MARCO DE TRABAJO PARA LA GESTION DE LA EXPOSICION A

RUIDO

En este Capitulo se recoge la 3* Subfase de la 4% Fase y se presenta el
marco de trabajo basado en BIM para la gestion de la exposicién a ruido
en emplazamiento de las industrias de la construccién. Para ello se
propone un enfoque de simulacién acustica a partir de la informacién
contenida en el modelo BIM para evaluar el NPS al que estan expuestos
los trabajadores a lo largo de la jornada laboral. En la primera parte se
definen las diferentes etapas del marco de trabajo. Para ello, se han
definido los elementos necesarios en el modelo BIM para llevar a cabo
los procesos de simulacién, asi como los métodos utilizados para estimar
el NPS en las diferentes ubicaciones del modelo. Posteriormente, en la
segunda parte se muestra su aplicacion en un ejemplo ilustrativo de una

planta de hormigdn dispuesta en un sistema planta-torre.

Los resultados obtenidos tras estos estudios han validado la hipotesis
H4.
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7.1. Marco de trabajo basado en BIM para la para la gestion de la exposicion a ruido

Como se puso de manifiesto en el Capitulo 2, la contaminacion acustica generada por los
equipamientos y grandes maquinarias tienen un gran impacto social y medioambiental (Lee et al.,
2019). El ruido generado por estos equipos puede causar tanto molestias laborales a los
trabajadores como alteraciones ambientales en las zonas circundantes (De Oliveira et al., 2019).
Tal y como se identificé en el Capitulo 4, el ruido es un agente fisico que estéd presente en las
instalaciones de las industrias vinculadas al sector de la construccidon. En este sentido, estas
actividades exigen que se logre un equilibrio entre los impactos econdmicos, sociales y
ambientales para lograr la sostenibilidad en estas industrias. Para ello, es fundamental gestionar
el ruido a partir de un anélisis de las fuentes y de los efectos sobre la salud de los trabajadores.

El uso de herramientas informéticas para la simulacién, calculo y prediccion de la exposicion al
ruido presentan una serie de ventajas frente a las metodologias tradicionales. Un ejemplo es el
uso de mapas de ruido, los cuales han sido utilizados eficazmente como una herramienta para
cuantificar y visualizar los efectos del ruido en diferentes sectores. Con este fin los sistemas GIS y
los programas informéticos especializados (por ejemplo, CadnaA, SoundPLAN, etc.) han sido
utilizados para calcular la distribucion del NPS en grandes areas (Barber et al., 2011; de Kluijver &
Stoter, 2003). Sin embargo, el uso de estas aplicaciones para areas pequefas tiene un alto coste
de tiempo, ya que implica el modelado de diferentes instalaciones y edificios y la reintroduccién
de datos en diferentes softwares. En este contexto, la metodologia BIM ofrece enormes
oportunidades para la simulacién de la exposicion a ruido en entornos laborales (Wei & Wang,
2018; Wei et al., 2017). El modelo BIM generado puede proporcionar una gran cantidad de datos
geométricos y no geométricos que pueden utilizarse de manera eficiente en los procesos de
simulacion, ahorrando tiempo en la reintroduccién de datos. De hecho, estudios precedentes han
puesto de manifiesto su utilidad en el campo de la Seguridad y Salud (Aguilar et al., 2019;
Torrecilla-Garcia et al., 2021).

El objetivo de este capitulo es proponer un marco de trabajo basado en BIM para ayudar a la
gestion del ruido en los lugares de trabajo de la industria de la construcciéon. La meta es
proporcionar un punto de vista global utilizando una Unica aplicacién de software para la
evaluacién del ruido. El marco constituye un sistema que proporciona informacién de apoyo al
gestor de la Seguridad y Salud para la toma de decisiones, de tal forma que se garantice que no
existe un riesgo para la salud del trabajador derivado de la exposicién a ruido en el lugar de
trabajo. La Figura 7-1 muestra el diagrama de flujo del marco de trabajo desarrollado en BIM.
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Figura 7-1. Diagrama de flujo del marco de trabajo desarrollado en BIM.

El marco de trabajo se compone de tres fases consecutivas. En la Etapa 1 se definen los datos de
entrada, los cuales incluyen el modelo BIM de las instalaciones de la industria (incluyendo la
informacién acustica de los elementos que lo componen), la programacién de las operaciones
prevista (periodos de activacion de las fuentes de ruido y logistica de la industria) y la programacion
diaria de asignacion de tareas a los trabajadores en las instalaciones. Ademas, también debe de
indicarse el ruido de fondo en las instalaciones cuando ninguna de las fuentes esté activas y las
condiciones ambientales previstas. Esta informacion es utilizada en |la Etapa 2 para estimar el NPS
(Paso 2.1) y posteriormente evaluar la dosis de exposicién a ruido (Laeq,d) de los trabajadores (Paso
2.2). En la Etapa 3, en funcién de los resultados obtenidos, si la dosis de exposicion de todos los
trabajadores es inferior al limite méximo establecido en la normativa, se genera un informe de los
datos de exposicion y se afade a una base de datos con el histérico de exposicion de cada
trabajador. Si por el contrario, algin trabajador estd expuesto a un nivel superior al limite
establecido, aparece una alerta que indica al responsable de Seguridad que debe tomar medidas
para reducir la exposicion del trabajador. En las siguientes secciones se describe en detalle los
procesos desarrollados en cada una de las etapas enumeradas.
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7.1.1. Definicién del marco de trabajo
7.1.1.1. Etapa 1. Datos de entrada al marco de trabajo

En esta etapa se desarrolla el principal enfoque del cual parte el marco de trabajo desarrollado: el
enriquecimiento del modelo BIM con la informacion requerida para simular el NPS en cualquier
punto de la instalacién de la industria. Es decir, tanto la informacién geométrica de los propios
elementos incluidos en el modelo BIM 3D y sus posiciones relativas dentro del mismo, asi como la
informacién no geométrica relativa a sus caracteristicas acusticas. El NPS en un punto receptor
donde se puede encontrar un trabajador depende de la distancia entre dicho punto, las fuentes
de ruido y las condiciones de contorno. Para determinar el NPS es necesario considerar las
caracteristicas de las fuentes emisoras de ruido y los puntos receptores. Por lo tanto, se deben
distinguir la tipologia de cada elemento y atribuirle la informacién que serd necesaria para la
simulacién. Para ello, se deben definir las siguientes categorias: fuentes de ruido y puntos
receptores. Entendiéndose por fuente de ruido cualquier equipo o maquinaria susceptible de
producir un NPS elevado durante su funcionamiento. Por otro lado, el punto receptor se considera
a cualquier ubicacién en la que puede encontrarse el trabajador y donde el NPS puede aumentar
como consecuencia de la activacion de las fuentes de ruido definidas.

Respecto a las fuentes de ruido, en primer lugar debe considerarse su nivel de potencia (Ly), el
cual es una magnitud caracteristica de las fuentes. El valor de este pardmetro puede obtenerse de
la informacion proporcionada por el fabricante del equipo o, tal y como define la norma ISO 3744,
puede estimarse a partir de operaciones sucesivas de medicion del NPS a distancias fijas desde la
fuente de ruido (5 m, 10 m, 15 m, etc.) (Directiva 2002/49/EC; UNE-EN 1SO 3744:2011).

Por otro lado, también debe considerarse la dimension de la fuente de ruido. En este sentido, las
caracteristicas del patrén de radiacién de la fuente estédn condicionadas por la forma de la fuente,
lo que a su vez afecta al factor de directividad y divergencia geométrica. En consecuencia, la
definicién de las fuentes de ruido en el modelo BIM debe de considerar esta caracteristica e
identificar si el equipo se representa como una fuente puntual, lineal o superficial.

Ademas, debe considerarse el factor de directividad de la fuente (D), el cual describe la dispersion
geométrica del patrén de emisién de la fuente de ruido (UNE-EN ISO 3744:2011). En un espacio
abierto como un emplazamiento de una obra de construccién o las instalaciones de campo abierto
de una industria de actividad afin a este sector, el tipo de patrén de emisién puede distinguirse
entre: (1) la fuente acustica transmite ruido aéreo que se propaga con un frente de onda esférico
(en ninguna de las direcciones existen obstéculos y, por lo tanto, el factor de directividad es igual
a la unidad) y (2) la fuente acustica transmite el ruido aéreo que se propaga con un frente de onda
semi-esférico (la fuente esta ubicada sobre una superficie como suelo, fachada, etc. y su factor de
directividad es igual a 2). Por lo tanto, es esencial la correcta identificacién de la ubicacion de la
fuente sonora (es decir, su ubicacién tridimensional en el modelo BIM).

Respecto a los puntos receptores, debe identificarse su posicién dentro del modelo BIM. Dado
que el NPS en estos puntos depende de su posicion relativa respecto de las fuentes de ruido, asi
como su posicién relativa respecto de otras superficies susceptibles de generar
reflexiones/difracciones, deben identificarse sus coordenadas tridimensionales en el modelo BIM
(ver Figura 7-2).
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Figura 7-2. Ejemplo de elementos del BIM con coordenadas tridimensionales.

Por lo tanto, en funcién de la tipologia de los elementos, en el modelo BIM se le deben afiadir los

atributos identificados en la Tabla 7.1. La creacién de estos atributos es esencial para el desarrollo

de la simulacién.

Tabla 7-1. Atributos asignados a los elementos emisores (fuentes de ruido) y puntos receptores (puestos que ocupan los

trabajadores).

Tipo de elemento  Atributo Tipologia Concepto
Id Cadena de texto ]Siodigo de identificacién de la
uente.
Entero Indica la tipologia de la fuente.

Type (puntual =1; longitudinal = 2;
superficial = 3)

Contiene el nivel de potencia,

Fuente L Decimal para banda.de octava, de la
fuente de ruido.
Altura, respecto de la cota de
H Decimal. rasante, a la que se encuentra
ubicada la fuente de ruido.
(Frente de onda esférico ==
Q 1; Frente de onda semi- Factor de directividad.
esférico ==2).
Id Cadena de texto. Cddigo identificador del punto
receptor.
Receptor Altura a la que se ubica el
H Decimal. punto receptor respecto de la

rasante.
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Los materiales que constituyen los elementos de las instalaciones susceptibles de ser barreras
deben de incluir el atributo de masa superficial.

Ademas, el célculo del nivel de ruido en las instalaciones requiere conocer informacién relativa a
la activacién de las fuentes de ruido, la cual puede ser constante (si la fuente esta activa durante
toda la jornada laboral) o se limita a determinados periodos de tiempo (si la fuente estéa activa solo
a determinadas horas de la jornada laboral). En este dltimo caso, la activacion de las fuentes
dependerd de la planificacién de los trabajos para cada dia objeto de estudio. Incluir esta
informacién en el marco de trabajo requiere que se elabore un archivo .csv con la programacion
de operaciones en la que se indica la activacién de las fuentes de ruido (es decir, cuando los
equipos y maquinas que generan ruido se estan utilizando), indicando para cada una de ellas
(identificadas con el coddigo Id.) los periodos horarios que estan activas.

Ademas, no solo la activacion de las fuentes de ruido puede variar a lo largo del tiempo, sino que
la ubicacidn de los trabajadores también lo hard en funcién de las tareas que tengan asignadas.
En consecuencia, debe proporcionarse como entrada al marco de trabajo un archivo .csv en el que
se identifique a cada uno de los trabajadores (asignando un cdédigo de identificacion) y cuéles son
las tareas que realizan a lo largo de la jornada laboral (indicando su posiciéon dentro de las
instalaciones de la industria, para lo que se debe indicar el codigo Id. del punto receptor).

La informacion contenida en el modelo junto con la programacién de la activacion de las fuentes
y la asignacion de tareas a los trabajadores proporciona informacién suficiente para estimar el NPS
y el nivel de exposicién a ruido considerando las condiciones especificas temporales.

7.1.1.2. Etapa 2. Procesamiento de datos en el marco de trabajo basado en BIM

Paso 2.1. Estimacion del nivel de ruido en las instalaciones de la industria

En primer lugar, el marco de trabajo procede inicialmente a simular el NPS empleando teorias
existentes de propagacion del ruido (BS 5228-1:2009; ISO 9613-2:1996). Para ello, a partir de los
datos extraidos del modelo BIM y de la programacién de trabajo prevista para el dia objeto de
estudio, el NPS (Ls) es estimado para las ocho bandas de octava con frecuencia nominal entre
63Hz y 8 kHz, tal y como establece la norma ISO 9613-2:1996. Para ello, se calcula el NPS continuo
equivalente en cada banda de octava para cada ubicacién identificada como punto de receptor y
cada fuente de ruido (Ecuacion 7-1).

donde Ly, es el nivel de potencia sonora en la banda de octava f producido por la fuente sonora
en relacidn con una potencia sonora referente de un picovatio (pW); 4 es la atenuacién total en la
banda de octava que se produce durante la propagacion desde la fuente sonora hasta el receptor.
A se calcula como la suma de la atenuacidon por divergencia geométrica (Ag;,), la absorcion
atmosférica (Agerm), la atenuacion debido al efecto del suelo (44,) y la atenuaciéon debida a las
barreras (4,,4,) (Ecuacién 7-2).

A= Agiy + Agem + Agr + Apar (7-2)

A continuacién, se define el procedimiento de célculo de cada una de las atenuaciones
consideradas en el proceso.
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La Atenuacién geométrica (A4;,) es calculada utilizando las siguientes ecuaciones. Este factor de
atenuacion considera la disminucion del NPS como resultado de la dispersién geométrica en el
proceso de propagacién de la energia desde la fuente de ruido hasta el punto receptor.
Caracteristicas de la fuente como su forma y directividad condicionan este fenémeno. De acuerdo
con lanorma ISO 9613-2, en este estudio se ha considerado el célculo de la divergencia geométrica
en funcién de las caracteristicas de la fuente emisora. Dependiendo de si la fuente emisora se
considera una fuente de tipo puntual o superficial se utilizaran las ecuaciones Ecuacion 7-3 o
Ecuacién 7-4 respectivamente.

Agiv = 201log,pd + 11 -3 log,Q (7-3)
Agiv =20 logso () +3 (7-4)

donde d es la distancia entre la fuente de ruido y el punto receptor; Q es el factor de directividad
de la fuente de ruido y [ es la longitud lateral méxima de la fuente de tipo superficial.

La Atenuacidon atmosférica (4,.,) se estima utilizando la Ecuacién 7-5 de acuerdo a la ISO 9613-
1:1993. Este factor representa la atenuacién debida a la absorcién atmosférica durante la
propagacién desde la fuente acustica al punto receptor. El célculo de la atenuacién que sufre el
sonido al atravesar la atmdsfera considera la absorcién debida a la viscosidad, el efecto de
relajacién de las moléculas del gas y la pérdida térmica. En consecuencia, se produce una
disminucién de la energia que llega al punto receptor como resultado de que parte de esta energia

se convierte en energia térmica o energia interna de las moléculas de gas.
Aatm =C + R+ VNZ + V02 (7'5)

donde cada pardmetro se calcula con a partir de las siguientes ecuaciones (7-6 a 7-8).

T 1, 2P
C+R=8686-(1.60 - 107)- (T—O) , (TO) (7-6)
_ . —3352.0 . Fnaf?
Vi = 8.686-0.1068 1) ((f,622+f2)) (7-7)
T _5 —2239.1) Fog f?
Voo = 8686+ (%) *-0.01275 e(Z7). (£55) 7-8)

donde C representa las clésicas pérdidas de energia dindmica debidas a la viscosidad y los efectos
térmicos; R, representa la absorcidon molecular debida a la relajaciéon rotacional de la atmdsfera; T,
es la temperatura de la atmdsfera (K); T, , es la temperatura de referencia (es decir, 293,15 K); f,
es la frecuencia; P, , es la presion atmosférica de referencia (es decir, 101,325 kPa) ; P, es la presién
atmosférica del aire; Vy, representa las pérdidas de absorcién molecular por la relajacién vibratoria
de las moléculas de gas nitrégeno; fy, , es la frecuencia de relajacion vibratoria de la molécula de
nitrégeno ; Vy,, representa las pérdidas por absorcion molecular por la relajacién vibratoria de las



7. DISENO DE UN MARCO DE TRABAJO PARA LA GESTION DE LA EXPOSICION A RUIDO 157

moléculas de oxigeno gaseoso vy fy,, es la frecuencia de relajacion vibratoria de la molécula de
oxigeno. El célculo de fy, ¥ fo2 se realiza a partir de las Ecuaciones 7-9 y 7-10 respectivamente.

o= (2)(2) " ©+ 2808, e<_4'170((ﬁ) 1>> 7-9
for = (5)- (24 + ((4.04- 10% - hy) - (%))) (7-10)

donde hy es la humedad absoluta del vapor de agua en la atmdsfera y se estima a partir de la
Ecuacién 7-11, donde h es la humedad relativa en el emplazamiento.

(27?:.16)1-25

1
(—6.8346' +4-.6151>

hy=h - (7-11)

Py

Respecto a la Atenuacién debido al efecto del suelo (4,,), esta se calcula a partir de la Ecuacion
7-12. Este parametro tiene en cuenta la atenuacion debida a la absorcion causada por la superficie
entre la fuente de ruido y el punto receptor. Dado que se cumplen las consideraciones especificas
establecidas por la norma (es decir, solo se aplica al célculo de los NPS ponderados A en los puntos
receptores de interés, la propagacién del ruido ocurre sobre un suelo poroso o una mezcla de
tipos de suelos porosos y el sonido no es un tono puro), se ha utilizado el método alternativo de
célculo definido en la norma ISO 9613-2 para los niveles de presion sonora ponderado A. La
naturaleza del tipo de suelo se tiene en cuenta en este célculo, siendo el tipo duro el que
normalmente se encuentra en los emplazamientos de construccion y en las instalaciones de las
industrias afines.

2h 300
Ay = 48— (2)- [17+ ()] 7-12)
donde h,, es la altura media del trayecto de propagacién sobre el suelo (metros); d es la distancia
entre la fuente al receptor (metros). La h,, puede evaluarse a partir de la Ecuacion 7-13,
considerando el esquema mostrado en la Figura 7-3. En caso de que el valor obtenido en el célculo
de 4, sea negativo, se consideraré nulo en el calculo de |a atenuacion total.

F
hy = = (7-13)

donde F es el &rea comprendida entre la linea que une la fuente y el punto receptor, y el perfil del
terreno entre ambos; d es la distancia entre la fuente y el punto receptor; h es la altura de la fuente
y h, es la altura del punto receptor.
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Figura 7-3. Método de célculo de la altura media h,,.

En cuanto a la Atenuacién debida a las barreras (4,,,), este pardmetro cuantifica la atenuacion
debida a la presencia de elementos en las inmediaciones cercanas entre el punto emisor y receptor
susceptibles de generar difracciones o reflexiones. Estos elementos generan una divergencia
geométrica y causan una disminucién o aumento de la energia que llega al punto receptor. De
acuerdo a la norma ISO 9613-2, un objeto debe considerarse como un obstaculo que genera
apantallamiento si cumple las siguientes condiciones: (1) la masa superficial del elemento es de al
menos 10 kg/m?, (2) el elemento tiene una superficie cerrada sin grandes grietas o huecos y (3) la
dimensién horizontal del elemento perpendicular a la linea que une la fuente y receptor es mayor
que la longitud de onda acustica (1) de la frecuencia nominal de la banda de octava de interés; es
decir, l; + 1, > 1. La Figura 7-4 muestra un esquema de la tercera condicién indicada.

Figura 7-4. Esquema del anélisis de las dimensiones de los elementos para considerarlos barreras acusticas.
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Por lo tanto, el marco de trabajo considera las caracteristicas y dimensiones de los elementos para
el célculo de Ay, y calcula la atenuacién como la suma de la atenuacion por difraccion (Ag;f) y la
atenuacion por reflexion (A,.f).

En cuanto al calculo de la Atenuacién por difraccion (A4ff), si el obstaculo de apantallamiento
cumple los requisitos establecidos, Ay;f se calcula mediante la Ecuacion 7-14.

_ 20 1+ (5/1/9)2
Agirr = 10 logyo [3 + (7) : (W> "z kmet] — Agr (7-14)

donde A es la longitud de onda en la frecuencia nominal de la banda de octava (metros); e es la
distancia entre los dos bordes de difraccion en el caso de la doble difraccién; z es la diferencia
entre las longitudes de recorrido del sonido difractado y del directo (distancia entre el receptor y
la fuente de ruido); ke es el factor de correccién para los efectos meteoroldgicos. La Figura 7-5

muestra un esquema de la atenuacion analizada con este efecto.

Figura 7-5. Diferentes vias de propagacién entre la fuente y el punto receptor con una barrera intermedia.

En cuanto a la Atenuacién por reflexién (4,.f), esta se considera en términos de fuente de imagen
si se cumplen los siguientes requisitos: (1) la magnitud del coeficiente de reflexion para la superficie
del obstéculo es superior a 0.2; (2) se puede construir una reflexion especular y (3) la superficie es
lo suficientemente grande para que la longitud de onda nominal de la banda media para la banda
de octava considerada obedezca a la relacion mostrada en la Ecuacion 7-15.

1 2 ds,o do,r
/7> [(lmin cosﬁ)Z] [(d5_0+ do,r)] (7-19)

donde L, es la dimensién minima (longitud o altura) de la superficie de reflexién, B es el angulo
de incidencia, d;, es la distancia entre el punto de reflexion en el obstéculo y la fuente y d, - es la
distancia entre el receptor y el punto de reflexion en el obstaculo. La fuente real y la fuente imagen
se tratan por separado. El nivel de potencia sonora de la fuente imagen (Ly, ;) se calcula a partir
de la Ecuacién 7-16.

Lwim = Lw + 10log(p) + D, (7-16)
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donde p es el coeficiente de reflexién en el &ngulo B sobre la superficie del obstéculo (= 0.2) y D;,
es el indice de directividad de la fuente en la direccién de la imagen del receptor. La Figura 7-6

muestra un esquema de este efecto.

Obstaculo

-7

Figura 7-6. Efecto de reflexién especular desde una barrera.

Una vez estimadas todas las atenuaciones, se calcula el NPS en cada punto receptor respecto a
cada fuente emisora.

Paso 2.2. Evaluacién de la exposicién a ruido

Finalizada el paso 2.1, el marco de trabajo importa la programacion diaria y asignacién de tareas
previstas para el dia analizado. En este proceso se incorporan los datos relativos a los periodos de
tiempo en los que estan activas las fuentes ruidosas y los puntos receptores en los que se
encontraran los trabajadores a lo largo de la jornada laboral.

A partir de estos datos y los resultados obtenidos en el paso 2.1, se calcula el NPS total en cada
punto receptor r (NPSryeq1) cOmo la suma equivalente de todas las fuentes que estén activas en

ese momento, como se indica en la Ecuacidn 7-17.

NPSg
NPSrorary = 1010gyp (T2, 10 %) (7-17)

donde r denota el r-ésimo punto receptor, s denota la s-ésima fuente, n es el nimero total de
fuentes y NPS; es el NPS en el punto receptor debido a la fuente s.

Por lo tanto, conocido el NPSr,:q;, €5 posible determinar el nivel de exposicion diario equivalente
a partir de la informacién sobre donde se encuentra cada trabajador y qué actividades realiza. Para
calcular el nivel de exposicidn se utiliza la Ecuacién 7-18.

Laega = 10 X5_; 10%1(VPStotair) (7-18)

donde t es el contador que denota cada una de las horas de la jornada laboral del trabajador y
NPSroiair €5 €l NPS resultante de todas las fuentes activas en el punto receptor r en la hora t.

Este célculo se realiza para todos los trabajadores de la industria. Si en alguna franja horaria el
trabajador esté fuera de las instalaciones (ej. realizando el suministro de un pedido al cliente), el
marco de trabajo reconoce que no esta en ninguno de los puntos receptores r de las instalaciones
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identificados en el modelo BIM e incluye en el célculo de esas franjas horarias la exposicion
estimada de esa actividad (este valor estd identificado en la base de datos).

7.1.1.1. Etapa 3. Evaluacion y toma de decisiones

Finalizado el célculo del nivel de exposicion de los trabajadores, se evalla si los valores de
exposicion estan por encima de los limites méximos establecidos en la normativa para la
exposicion al ruido. De esta forma, si el nivel de exposicién del trabajador es inferior a 80 dBA el
marco de trabajo genera un informe donde muestra los resultados obtenidos para cada trabajador
e incorpora estos valores a una base de datos sobre el histérico de exposicién a agentes fisicos.

Por el contrario, si el nivel de exposicidn a ruido es igual o superior a 80 dBA, el marco de trabajo
genera una alerta en la que informa de esta situacién. El encargado de la Seguridad en la empresa
puede utilizar esta informacién para tomar decisiones que reduzcan el nivel de exposicién de
aquellos trabajadores que superen el limite establecido. Para ello, puede tomar medidas
organizativas (e].: reformular la asignacién de tareas de la jornada laboral) y volver a ejecutar el
Paso 2.2. del marco de trabajo para revaluar el nuevo escenario disefiado.

7.2. Aplicacién a un caso ilustrativo

En esta secciodn, la aplicacién del marco de trabajo propuesto es ilustrada mediante un ejemplo.
El objetivo de esta seccidn es mostrar el potencial de la herramienta aplicada a una instalacién de
una industria afin al sector de la construccién. En concreto, se utiliza el caso de una planta de
hormigdn dispuesta en un sistema planta-torre. Esta planta estd basada en una industria real
ubicada en Porcuna (Jaén) y cuenta con cuatro trabajadores. Dado que la empresa no disponia del
modelo digital de las instalaciones modeladas en BIM, se realizé su levantamiento digital utilizando
el software Autodesk Revit para aplicar el marco de trabajo. En la Figura 7-7 se muestra la imagen
del modelo.

Figura 7-7. Imagen del Modelo digital de las instalaciones en Revit
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Las dos principales fuentes de ruido en las instalaciones a campo a abierto de la fabrica son el
proceso de carga de camiones hormigonera y un compresor de aire utilizado para tareas de
mantenimiento. Los valores de emision de ambas fuentes utilizados han sido seleccionados de la
norma BS 5228-1:2009 (ver Tabla 7-2).

Tabla 7- 2. Valores de emisién de ambas fuentes utilizados han sido seleccionados de la norma BS.

Niveles de presion sonora por banda de octava a
P P NPS ponderado A, Laeq,t

Equipo Id. 10 m, Hz.
dBa10
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k chalim
Camidén hormigonera F1 83 74 69 69 70 78 60 55 80
Compresordeaire ., o/ .3 g 59 57 55 58 47 65

manual

A partir de la estructura tipica de la programaciéon de operaciones realizadas en la planta de
hormigdn, se han definido los periodos de activacién de ambas fuentes durante la jornada laboral
(ver Figura 7-8). Para ello, se ha tenido en cuenta una resoluciéon temporal de 30 minutos en la

jornada de 8 horas. La codificacion de la matriz se indica 1 si la fuente esté activa y O si la fuente
esta inactiva.
Fl1 —f(11101110111011160
F2 00000000000000T11
Figura 7-8. Ejemplo de codificacién de periodo de activacién de las fuentes.

Por otro lado, se han definido los puntos receptores en el modelo. Estos puntos son aquellos en
los que se ubican los trabajadores para realizar tareas durante la jornada laboral. En este caso de
estudio se han identificado un total de 4 puntos receptores (R, R,, R3, R,).

Tras la identificacion de dichos puntos, se ha generado una matriz en la que se identifican las
posiciones en las que estan cada uno de los cuatro trabajadores a lo largo de la jornada laboral. A
cada trabajador se le ha asignado un cédigo identificador (ty, t;, t3, ts).

Si durante parte de la jornada laboral el trabajador esté fuera de las instalaciones realizando el
suministro de hormigdn con el camidn hormigonera, se ha indicado el cédigo de la actividad (Vy)
para considerarlo en el célculo de la dosis de la exposicion (Figura 7-9).

I1 Rl VH VH VH Rl VH VH VH Rl VH VH VH RI VH R? R2
t2 J— R3 Rl VH VH VH RI VH VH VH Rl VH VH VH Rl VH VH
t3 R3 R3 R] VII VII VII R] VII VI[ VH Rl VH vll VH Rl VII
t, R, V, V, R, V, VR, V, V., V_ V. V, V., V, V.V,

Figura 7-9. Ejemplo de atributos asignados a los elementos del modelo.

Para el proceso de simulacion se ha seguido el flujo de trabajo descrito en la seccién 7.1.1. En
primer lugar se definieron la tipologia de elementos y se asignaron los atributos identificados en
la Tabla 7-1. En la Figura 7-10 se muestra un ejemplo de una de las fuentes con los parametros
definidos en el entorno del software BIM Autodesk Revit.
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Figura 7-10. Ejemplo de atributos asignados a los elementos del modelo.

En un paso posterior, se definieron la programacién de operaciones y la programacion diaria y
asignacion de tareas. La Figura 7-9 muestra un esquema de los datos utilizados como entrada en
el marco de trabajo.

Una vez definidos los datos de entrada de la Etapa 1 del marco de trabajo, se procedié a su
ejecucioén y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7-3.

Tabla 7-3. Resultados obtenidos tras ejecutar el marco de trabajo.

Tobsdr | Lty | "o
Trabajador (t;) | 89.1 Supera Supera Supera
Trabajador (t;) | 80.3 Supera No supera No supera
Trabajador (t3) | 80.3 Supera No supera No supera
Trabajador (t,) | 72.0 No supera No supera No supera

La informacién proporcionada por el caso de estudio puede ser utilizado por el gestor de la
Seguridad y Salud de la empresa para tomar decisiones fundamentadas en datos objetivos y
asegurar que los trabajadores no se encuentran expuestos a niveles de ruido que puedan ser
perjudiciales para su salud.

7.3. Discusion e implicaciones practicas

El marco de trabajo propuesto basado en BIM constituye una herramienta para el apoyo en la
toma de decisiones en el proceso de gestion de la exposicién a ruido de los trabajadores. La
metodologia BIM ha sido seleccionada porque el modelo paramétrico digital generado con esta
metodologia proporciona un nuevo paradigma de trabajo a partir de su utilizacion como base de
datos centralizada. Este factor es una de las causas que ha impulsado el uso de la metodologia
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BIM en el sector de la AIC. No obstante, la metodologia BIM esté siendo utilizada principalmente
durante la fase de disefio de los proyectos y en menor medida en las fases posteriores
(construccion, explotacion y demolicion). En este sentido, el trabajo desarrollado en este capitulo
ha explorado el potencial uso de la metodologia BIM en una fase de funcionamiento y explotacion
de las instalaciones, proporcionando una herramienta para gestionar la exposicion a ruido en

industrias afines al sector de la construccion.

El marco de trabajo calcula el NPS empleando un enfoque basado en la informacion contenida en
el modelo BIM y los datos logisticos (periodos de activacion de fuentes de ruido y ubicacién de
los trabajadores a lo largo de la jornada laboral). Después de obtener el valor de NPS en cada uno
de los puntos receptores, el marco de trabajo determina el nivel de exposicién diario a ruido (Laeq,d)
de cada trabajador. Los resultados se proporcionan al gestor de la Seguridad de la empresa en un
informe, el cual sirve de apoyo a la toma de decisiones en el proceso de la planificacién de
actividades y gestion de la exposicion a ruido. La comparacién de estos valores con los niveles
maximos de exposicion a ruido establecidos en la Directiva 2003/10/CE y el RD 286/2006 permite
asi asegurar que se cumple con la normativa vigente. Con este proceso el marco de trabajo facilita
la cuantificacion y evaluacién del impacto del ruido generado en las instalaciones de la industria
sobre la salud de los trabajadores. En consecuencia, el responsable de Seguridad en la empresa
puede tomar decisiones fundamentadas en datos objetivos para mitigar el impacto del ruido en
los trabajadores.

Ademés, el marco de trabajo permite identificar si algin punto receptor es un punto critico debido
a un elevado NPS. Esta informacion se puede utilizar para tomar medidas que mitiguen el impacto
del ruido, como por ejemplo desplazar la ejecuciéon dicha tarea a otra ubicacion (en caso de que
la actividad pudiera realizarse en un punto diferente de las instalaciones), desplazar
temporalmente la actividad para que no coincida con los periodos temporales en los que el NPS
es elevado o, en caso de que ninguna de las anteriores medidas puedan ser implementadas,
utilizar equipos de proteccién individual para reducir la exposicion del trabajador.

Una de las ventajas que presenta el marco de trabajo es que centraliza toda la informacion
necesaria en el propio modelo paramétrico y todo el proceso estéd integrado en el mismo entorno
BIM. Investigaciones previas han planteado el uso de BIM para gestionar la seguridad en la fase
de gestién de las instalaciones, pero su planteamiento requiere utilizar software comerciales
diferentes al software BIM (ej.: Comsol), los cuales no son de cédigo abierto y limitan la integracién
de las simulaciones en el entorno BIM (Tan et al., 2019).

No obstante, cabe destacar que el uso del marco de trabajo no se limita a la fase de explotacion
de la industria, sino que puede también emplearse en la fase de disefio de las instalaciones. Este
proceso permite aplicar PtD de las instalaciones para gestionar la exposicién a ruido en las mismas.
Para ello, durante la fase de disefio pueden incluirse en el modelo las caracteristicas acUsticas de
los equipos que se van a adquirir en la industria y utilizar el marco de trabajo para simular cual seria
la exposicion a ruido que tendrian los trabajadores en dicho escenario. De esta forma, si se detecta
que los equipos seleccionados son susceptibles de exponer a los trabajadores a niveles de ruido
elevados, puede plantearse su sustitucién por otros o cambiar la configuracion de las instalaciones
y su distribucion. Tras realizar los cambios, la distribucion espacial y temporal del NPS puede volver
a simularse en los puntos donde se encontrarian los trabajadores con ese nuevo disefio de

instalaciones.
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7.4. Conclusiones y validacion de la Hipétesis H4

En resumen, a partir de los resultados mostrados en este capitulo se pueden extraer las siguientes

conclusiones:

- El'marco de trabajo propuesto facilita el célculo de la exposicion a ruido y la evaluacién de
cada trabajador durante la fase de explotacion de la industria. Los resultados
proporcionados por el marco de trabajo pueden compararse con los limites establecidos
en la normativa vigente y valorar su cumplimiento. En consecuencia, se facilita el proceso
de evaluacién de la exposicion y se proporciona informacién clave en el proceso de toma
de decisiones para proteger la salud del trabajador frente a este agente fisico.

- Las tres etapas que componen el marco de trabajo se ejecutan en el mismo entorno BIM.
Esta caracteristica facilita la concentracidn de toda la informacién del proyecto (incluida la
relativa a las caracteristicas acUsticas y la exposicion de los trabajadores) en una Unica base
de datos. Ademas, la informacion relativa a cada trabajador sobre la exposicion diaria a
niveles de ruido se incluye en una base de datos que permite realizar un seguimiento de
su exposicion a lo largo del tiempo. Esto permite no solamente realizar la evaluacién de la
exposicién a nivel diario, sino disponer de datos que permiten evaluar la exposicién
semanal y a largo plazo.

- El'marco metodolégico puede adaptarse a cualquier industria cuyos trabajadores realicen
actividades en sus instalaciones en campo abierto. En este sentido, su aplicaciéon no se
limita Unicamente a la industria analizada en el caso ilustrativo, sino que podria aplicarse a
otras industrias que realizan actividades vinculadas al sector de la construccién (ej.:
tratamiento de residuos, extraccién de materias primas en canteras, etc.) De hecho, el
requisito necesario para su implementacion es disponer de las caracteristicas de las fuentes
de ruido en la industria y el modelo digital BIM de la misma.

Cabe destacar que el marco de trabajo puede aplicarse tanto en la fase de explotacién y
funcionamiento de la industria, como en la fase de disefio de la misma. Es decir, aplicar durante la
fase de disefo la metodologia BIM y el marco de trabajo propuesto permite simular los valores
espacio-temporal del NPS cuando la industria esté en funcionamiento. En este sentido, este
procedimiento permite valorar cual sera el impacto del ruido en los trabajadores y tomar medidas
desde la fase de disefo de las instalaciones. Este enfoque contribuye a aplicar un proceso de PtD
(Gambatese, 2000; Gambatese et al., 1997) mediante la consideracion explicita de la seguridad de
los trabajadores frente a la exposicién a ruido cuando se disefan las actividades e instalaciones.
En consecuencia, este enfoque contribuye a incluir la Seguridad frente a la exposicién a ruido
como otro aspecto mas en el disefio de las instalaciones, al mismo nivel que los costes o la

funcionabilidad.

Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos en nuestra investigacién, se valida la Hipotesis H4
planteada en el Capitulo 2, ya que la metodologia BIM ha sido utilizada como base para el
desarrollo de un Marco de Trabajo para la Gestién de la Exposicién a Ruido.
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8. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION ¢« CONCLUSIONS AND
FUTURE RESEARCH LINES

En este Capitulo se presentan las Conclusiones obtenidas.

Se resumen los resultados alcanzados en la investigacion que se ha
llevado a cabo, comprobando que se han conseguido los objetivos
planteados al comienzo de la investigacién, tanto el General como los
Especificos.

Siguiendo el esquema planteado en el Capitulo 1 (Figura 1.2), los
resultados obtenidos tras la investigacion realizada, y que figuran en los
distintos capitulos de esta Memoria de Tesis Doctoral, se relacionan con
el objetivo al que dan respuesta.

El capitulo finaliza con la presentacion de nuevas ideas o propuestas que
pueden llevarse a cabo partiendo de la investigacion realizada. Figuran
bajo el epigrafe Futuras lineas de investigacion.
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8.1. Versién castellano
8.1.1. Conclusiones

El Objetivo General de la investigacion que se presenta en esta Memoria de Tesis Doctoral ha
sido: Desarrollar Nuevas Metodologias para la Gestion de la Exposicion a Agentes Fisicos en
Industrias del sector de la Construccién, que suponen un cambio de enfoque en el modelo actual
como resultado de la implementacién de Nuevas Tecnologias basadas en la Gestion de la
Informacién. Para ello, por un lado, se ha propuesto una Metodologia para la Gestion de la
Exposicién a largo plazo a VCE en conductores de maquinaria pesada. A partir de esta propuesta
se ha disefiado un Marco de Trabajo, implementado en GIS, para la Optimizacién del Disefio de
Rutas basado en la minimizacién de la exposicion a VCE y el rendimiento del trabajo. Por otro lado,
se ha propuesto una Metodologia, disefada en un entorno BIM, para la Gestién de la Exposicion
al Ruido producido en las propias instalaciones de la industria, basado en la modelizacién de las
fuentes y la simulacién de la propagacion del ruido en las instalaciones, que permite evaluar el
nivel de exposicidn a ruido de los trabajadores a lo largo de la jornada laboral.

En este contexto, el trabajo de investigacion desarrollado para la consecuciéon del Objetivo
General ha resultado en las siguientes aportaciones:

Para dar respuesta al O1, en el Capitulo 2, se ha desarrollado un anélisis de los Agentes Fisicos a
los que estan expuestos quienes trabajan en las industrias afines al sector de la Construccién, asi
como los riesgos para su salud teniendo en cuenta los limites de exposicion permitidos
legalmente. Para llevar a cabo este anélisis se ha realizado una revisiéon del estado del
conocimiento. Esta revision ha permitido identificar que: (1) las actividades econdmicas con mayor
riesgo de exposicion a ruido y vibraciones pertenecen al sector de la construccién y al industrial;
y, (2), que en la actualidad existen deficiencias en los métodos empleados para gestionar la
exposicion a ruido y el nivel de cumplimiento de la directiva 2002/44/CE de vibraciones es muy
pobre en Espafa. De hecho, en este anélisis se ha identificado que estos riesgos fisicos no se
encuentran Unicamente en los emplazamientos de obras del sector de la Construccién, sino que
existe un amplio numero de trabajadores de industrias vinculadas a este sector que también se
encuentran expuestos a estos agentes (por ejemplo, el caso de la conduccidon de maquinaria y
vehiculos pesados, asi como las actividades realizadas en las instalaciones de estas industrias).

Ademas, se han analizado las herramientas y metodologias empleadas para la gestion de dichos
riesgos en el sector de la Construccion a partir de las Tecnologias de la Informacion vy las
Comunicaciones actuales. En este proceso se ha revisado la literatura cientifica existente,
valorando el potencial uso de las metodologias BIM y GIS para mejorar los sistemas de gestion de
exposicion a Agentes Fisicos.

Para alcanzar el O2, en el Capitulo 4 se describe la realizacion del trabajo de campo necesario para
identificar la presencia de Agentes Fisicos en industrias cuya actividad esté vinculada al sector de
la Construccién (una planta de produccién de hormigdn y una planta de gestion de residuos de la
construccién). Ninguna de las dos empresas disponia de un historial de exposicién a VCE y ruido
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de los trabajadores. Los resultados obtenidos a partir de las campafias de medicion desarrolladas
en ambas industrias han puesto de manifiesto que los trabajadores se encuentran expuestos a
riesgos fisicos en su lugar de trabajo. Por lo tanto, a la vista de los resultados, concluimos que:

- Los datos obtenidos de la campafa de medicidon desarrollada en las instalaciones de
ambas plantas muestran que los trabajadores pueden estar expuestos a niveles de ruido
elevados que, en algunos casos, pueden sobrepasar los niveles de exposicion establecidos
en la Directiva Europea de Ruido. Sin embargo, los niveles de VCE a los que se encuentran
expuestos los trabajadores que realizan tareas en las instalaciones de ambas empresas son
muy inferiores a los limites establecidos en la Directiva Europea de vibraciones.

- Las actividades desarrolladas fuera de las instalaciones de la planta de hormigén muestran
un elevado nivel de exposicién a VCE a los conductores de camiones. En el interior de los
vehiculos el nivel de ruido es bajo, sin embargo, la salud de los conductores puede sufrir
efectos adversos como consecuencia de la exposicién a VCE.

Estos resultados han permitido identificar la presencia de ambos Agentes Fisicos en dos

escenarios claramente diferenciados:

* VCE en actividades desarrolladas fuera de las instalaciones, off-site; es decir, el
transporte de materiales desde el emplazamiento de la planta a los puntos de entrega o
recogida.

* Ruido en Actividades desarrolladas dentro de las instalaciones, on-site; es decir,
actividades que tienen lugar dentro de la planta industrial

A partir de este analisis se han identificado los retos a explorar en el proceso de desarrollo de
metodologias y marcos de trabajo para la gestion de la exposicion en ambos escenarios,
considerando las metodologias empleadas para la evaluacién y los sistemas de gestién de
informacién a implementar.

El anélisis de las herramientas y las metodologias existentes para la gestién de la exposicion a VCE
presentes en conductores profesionales de vehiculos pesados (O3) se muestran en el Capitulo 5.
Para ello se analizaron los métodos definidos en las normas ISO2631-1 y 2631-5 (ambas versiones
de esta Ultima, la de 2004, y la reciéntenme publicada en 2018). En el disefio experimental se
consideraron diferentes condiciones de superficie de desplazamiento y velocidad, asi como
diferentes caracteristicas antropométricas de dos conductores (uno con IMC normal y el otro con
IMC alto), permitiendo asi analizar y comparar los diferentes factores implicados.

Los resultados obtenidos mostraron que el tipo de superficie de desplazamiento y la velocidad de
avance son factores importantes dado que condicionan la magnitud de la exposicidn transmitida
al trabajador y se deben de tener en cuenta en el proceso de evaluacion.

Por otro lado, respecto a la comparacién de los modelos aplicados de evaluacién de exposiciéon a
VCE, a corto y largo plazo, los métodos proporcionaron valoraciones diferentes:
En relacién a los modelos de evaluacién a corto plazo:

e Elmétodo VDV proporciona evaluaciones mas restrictivas a las exposiciones que contienen

multiples choques al evaluar la exposicién diaria para ambos conductores frente al resto
de métodos.
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e La evaluacién proporcionada por la dosis compresiva equivalente, tanto S4 (1ISO2631-
5:2018) como S, (1ISO2631-5:2004), indican que la probabilidad de sufrir efectos adversos
sobre la salud es baja para ambos conductores considerando la misma exposicion a corto
plazo.

e Sise compara el método SZ, que considera las caracteristicas antropométricas y la postura
del conductor, con el S,4, se observa que la inclusion de este tipo de caracteristicas influye
en la evaluacion a la exposicién. Del anélisis realizado se extrae que, en el caso del
conductor 1 (IMC alto) se subestimaba la dosis de exposicion con el modelo de 2004, en
comparacién del conductor 2 (IMC normal), al cual se sobreestimaba su dosis.

En lo referente a los métodos de evaluacion de los efectos acumulativos de la exposicién a VCE a
largo plazo:

e La evaluaciéon proporcionada por el Factor R (ISO2631-5:2004) valora que ninguno de los
dos conductores sobrepasa el limite de probabilidad de sufrir efectos adversos sobre su
salud antes de finalizar su vida laboral. Por el contrario, la evaluacién proporcionada por el
Factor R* (ISO2631-5:2018) muestra que si bien el conductor 2 (IMC normal) no
sobrepasaria dicho limite, si lo hiciera el conductor 1 (IMC alto) el cual lo sobrepasaria antes
de los 65 afios de edad en las operaciones realizadas en las tres superficies méas irregulares.

e El Factor R proporciona un valor superior para el conductor 2 (IMC normal) que para el
conductor 1 (IMC alto). Al contrario que el modelo que considera las caracteristicas
antropométricas, siendo el Factor R* més restrictivo para el conductor 1 que para el
conductor 2.

Cabe destacar que la posibilidad de evaluar el efecto acumulativo de la exposicién a VCE a largo
plazo permite prever si la salud del trabajador se verd comprometida, lo cual es esencial para
garantizar que las actividades son seguras. Sin embargo, la Directiva 2002/44/CE solo considera la
evaluacion diaria de la exposicidn, lo que puede causar que una exposicién sea considerada
segura cuando a largo plazo los efectos acumulativos pueden causar efectos adversos para la salud
del trabajador.

La propuesta de una Metodologia y Desarrollo de un Marco de Trabajo basado en GIS para la
Gestion de la Exposicién a VCE que constituye el O4, se recoge en el Capitulo 6. Se presenta una
nueva metodologia de gestién de la exposicién a largo plazo a VCE que considera las diferentes
condiciones de superficie de desplazamiento y velocidad, factores importantes identificados en el
Capitulo 5 a considerar en el proceso de evaluacién. Posteriormente, dado que la exposicion a
VCE esté asociada a la conduccion de vehiculos en rutas fuera de las instalaciones, la metodologia
se implementa en un sistema GIS con el objetivo de proporcionar una herramienta para la gestion
y reduccion de la exposicion a VCE durante el disefio de dichas rutas. En relacién a la nueva
metodologia de gestion cabe destacar que:

e La metodologia propuesta considera las diferentes condiciones de superficie de
desplazamiento y velocidad en el proceso de gestién de la exposicion a VCE a largo plazo.
Bajo estas consideraciones, se realiza la parametrizacién de la evolucion del Factor R* a lo
largo del tiempo para cada perfil de exposicién. Este proceso permite calcular, para
cualquier afio, cual es la probabilidad de que el trabajador sufra efectos adversos sobre su
salud en cada escenario.
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La generacién de superficies mediante el modelo de ajuste bidimensional de la
parametrizacion del Factor RA proporciona un mapa de color donde se muestra la
probabilidad de riesgo, para cada superficie, en funcidn de la velocidad a la que se realiza
la operacién y los afios que el trabajador estad expuesto de forma acumulada a VCE.

La informacién proporcionada por la metodologia propuesta es esencial para asegurar que
la gestion de la exposicion a VCE a largo plazo se realiza correctamente. Ademas, facilita
la tarea de disefiar operaciones de forma éptima y establecer medidas organizacionales
adecuadas.

Ademas, se ha generado una biblioteca de funciones en el software Matlab que permite
la aplicacion directa de la metodologia propuesta. Complementariamente, también se han
incluido en la biblioteca los métodos definidos en la 1SO2631-1 para incorporar la
evaluacion de acuerdo con los limites legales establecidos en la Directiva 2002/44/CE.

Por otro lado, en cuanto a la implementacién de la metodologia propuesta en el marco de trabajo

basado en GIS, entre las principales contribuciones destacan:

Este marco de trabajo contribuye a aumentar el conocimiento sobre la Seguridad y Salud
de los trabajadores de industrias vinculadas al sector de la Construccion, teniendo en
cuenta que reduce la brecha de investigacién surgida en la literatura sobre los problemas
relacionados con las VCE transmitidas a los conductores de vehiculos pesados en este
ambito.

El marco de trabajo contribuye a mitigar los efectos de las VCE sobre los trabajadores dado
que proporciona la ruta que minimiza tanto la exposiciéon del conductor a VCE como el
tiempo invertido en realizarla.

El marco de trabajo es flexible, es decir, los requisitos para su aplicacién son: disponer de
la red de carreteras y del modelo MDE del area objeto de estudio. Ademas, los resultados
obtenidos tras su aplicacion pueden incorporarse a una base de datos y generar un
historico de exposicién a VCE de cada trabajador. Este proceso facilita evaluar la
exposiciéon a VCE a largo plazo y realizar un seguimiento de la probabilidad de riesgo
derivada de los efectos acumulativos de la exposicién a VCE.

Al Ultimo objetivo, O5, se da respuesta en el Capitulo 7, en el que se presentado un Marco de

trabajo basado en BIM para la Gestion de la Exposicion al Ruido durante los trabajos realizados

en las instalaciones de la industria. Entre las principales ventajas derivadas de la contribucién

presentada en este capitulo destacan:

El marco de trabajo propuesto en BIM permite incluir la informacion relativa a la exposicion
de los trabajadores a ruido en el modelo, asi como las caracteristicas acusticas de las
fuentes de ruido presentes en las instalaciones. La inclusién de esta informacién en una
Unica base de datos proporciona una mejora significativa en la integridad de los datos,
dado que no es necesario importar o exportar informacién para evaluar la exposicién.
Ademas, se reduce el esfuerzo de los gestores de Seguridad y Salud en el proceso de
consulta, andlisis y toma de decisiones.

EL marco de trabajo calcula automaticamente el nivel de ruido al que estd expuesto cada
trabajador a partir de la planificacion de las operaciones y las actividades asignadas a cada
uno de ellos. La visualizacién de estos resultados en el mismo entorno de BIM facilita la
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toma de decisiones para minimizar el impacto del ruido sobre los trabajadores. Los
gestores de Seguridad y Salud pueden tomar medidas que modifiquen la disposicién de
las instalaciones y equipamientos, medidas organizativas y preventivas para asi reducir el
nivel de exposicidn a ruido cuando sea superior a los limites legales establecidos.

e El marco de trabajo es flexible, pues en caso de que se incluyan nuevas fuentes
generadoras de ruido como, por ejemplo, la adquisicién de nuevos equipos, la renovacién
de los existentes, etc., se pueden incluir facilmente en el modelo BIM para considerar su
impacto en el nivel de ruido al que se encuentran expuestos los trabajadores.

Cabe destacar que las aportaciones realizadas para dar respuestas a los O4 y O5, constituyen
nuevas herramientas que contribuyen a mejorar la calidad de vida de los trabajadores durante sus
anos de vida laboral y posterior jubilacion, ya que ambas proporcionan una evaluacién a partir del
disefio de actividades y generan una base de datos que permite realizar una evaluacién a largo
plazo de la exposicidn a estos agentes fisicos. En el contexto actual, donde se ha producido un
aumento de la esperanza de vida y se ha atrasado la edad de jubilacién, el padecimiento de
enfermedades causadas por los efectos acumulativos de la exposicidn a estos Agentes Fisicos es
mas probable bajo estas circunstancias. Por lo tanto, es de vital importancia implementar
metodologias y herramientas de gestion que evallen la exposiciéon considerando toda la vida
laboral del trabajador.

Ademés, su aplicacion contribuye a aumentar los conocimientos en materia de Seguridad en el
sector de la Construccién y a fomentar el uso de las mejores practicas para reducir la exposicion a
VCE y ruido. Estas herramientas proporcionan al gestor de la Seguridad y Salud informacién clave
para realizar una Evaluacion de los riesgos, asi como para establecer una base para posteriores
investigaciones sobre la PtD de operaciones en el sector de la Construccion. Ambas propuestas
contribuyen al desarrollo del Marco Estratégico de la UE sobre Salud y Seguridad en el Trabajo
2014-2020 (Bruselas, 6.6.2014COM 2014) en dos de sus tres grandes retos en materia de Seguridad
y Salud en el trabajo: permiten mejorar la prevenciéon de las enfermedades relacionadas con el
trabajo, a la vez que tiene en cuenta el envejecimiento de la poblacion activa de la Unidn Europea.
Ademés, favorece la consecucién de uno de los objetivos del Nuevo marco estratégico de la UE
sobre Salud y Seguridad en el trabajo 2021 - 2027, consistente en la mejora de la prevenciéon de
los accidentes y las enfermedades en el lugar de trabajo.

Finalmente, cabe decir que las aportaciones generadas han permitido alcanzar con éxito el
Objetivo General, y principal, definido en la etapa inicial de la presente Memoria de Tesis Doctoral.
Las aportaciones suponen una contribucién a los Sistemas de Gestion de Agentes Fisicos en el
sector de la Construccién y, al mismo tiempo, han generado perspectivas de trabajo futuro que

suponen el inicio de una nueva linea de investigacion la cual se describe en la siguiente seccion.

8.1.2. Futuras Lineas de Investigacion

Entre las futuras lineas de trabajo derivadas de la investigacion que se presenta en esta Memoria
de Tesis Doctoral se encuentran:
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La integracion de ambos marcos de trabajo en un Unico sistema interconectando BIM y
GIS. El sistema resultante puede facilitar la gestién, evaluacion, toma de decisiones y
visualizacién de la informacién en una Unica plataforma. Al compartir e intercambiar
informacién entre BIM y GIS, se posibilita la evaluacién conjunta de la exposicidon a ambos
Agentes Fisicos, facilitando la realizacion de un proceso de gestién que minimice la
exposicion a ruido y VCE a la vez que se maximice el rendimiento.

Una extension natural del trabajo actual implica la interconexion de los marcos de trabajo
con dispositivos del Internet de las Cosas (IoT) y la monitorizacién a tiempo real. En el caso
del marco de trabajo desarrollado en GIS, también podria combinarse con otros criterios
para lograr una optimizacién integral basada en la planificacién de rutas en tiempo real
que se apoye en el flujo de trafico combinado con el indice de evaluacién de VCE, lo que,
ademas, podria ser de interés en otras aplicaciones. En el caso del marco de trabajo
implementado en metodologia BIM, incluir una monitorizacién a tiempo real permitiria
considerar situaciones no previstas y proporcionar informacion para la gestion de estos

escenarios.

Ambos marcos de trabajo se podrian adaptar para ser aplicados a los propios
emplazamientos de ejecucion de obras. En los dos casos, esta propuesta implica vincular
las condiciones cambiantes de la obra de forma automatica. El siguiente paso seré seguir
desarrollando los marcos de trabajo para minimizar la exposicion de los trabajadores de
la construccién a la VCE y ruido, al tiempo que se maximiza la productividad en un proceso

de optimizacién en tiempo real.
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8.2. English Version
8.2.1. Conclusions

The main objective of this thesis has been the Development of New Methodologies for the
management of exposure to Physical Agents in Industries of the Construction Sector, which
represent a change of approach as a result of the implementation of New Technologies based on
Information Management. For this purpose, a Methodology for the Management of Long-Term
Exposure to WBV in Heavy Equipment Drivers has been first proposed. Based on this proposal, a
GIS-based Framework has been developed for the optimising criteria of minimizing travel time and
whole-body vibration (WBV) exposure. Secondly, a BIM-based methodology has been proposed
for the Management of Noise Exposure in the industry’s own facilities. This approach is based on
the modelling of the noise sources and the simulation of the noise propagation in the facilities,
which allows the level of noise exposure of workers to be evaluated.

In this context, the research work developed in this doctoral dissertation to achieve the Main
Objective has resulted in the following contributions:

In order to address O1, in Chapter 2, an analysis of the Physical Agents to which workers in
industries related to the construction sector are exposed, as well as the risks to their health, has
been developed. This process has taken into account the legally permitted exposure limits. For the
purpose of this analysis, a review of the state of knowledge has been carried out. This review has
revealed that: (1) vibration belong to the Construction and Industrial sectors; and, (2) that there are
currently deficiencies in the methods used to manage noise exposure and the level of compliance
with the 2002/44/EC vibration directive is very poor in Spain. In fact, this analysis has identified that
these physical risks are not only found at construction sites, but that there are a large number of
workers in industries related to the Construction sector who are also exposed to these agents (e.g.,
the case of driving HEV, as well as the activities carried out in the facilities of these industries).

In addition, the tools and methodologies used for the management of these risks in the
construction sector have been analyzed based on current Information and Communication
Technologies. In this process, the scientific literature has been reviewed and the potential use of
BIM and GIS methodologies to improve the management systems of exposure to physical agents
has been assessed.

Subsequently, in order to address O2, Chapter 4 describes the field work developed to identify
exposure to Physical Agents in industries whose activity is linked to the Construction sector (a
concrete production plant and a construction waste management plant). None of the two
companies had a history of exposure to WBV and noise of the workers. The results obtained from
the field measurement campaigns carried out in both industries have shown that workers are
exposed to physical hazards in their workplace. Therefore, in view of the results, we conclude that:
- The data obtained from the measurement campaign carried out at the facilities of both
plants show that workers may be exposed to high noise levels that, in some cases, may
exceed the exposure limits established in the European Noise Directive. However, the WBV
exposure of workers performing tasks at the facilities of both companies are well below the

limits established in the European Vibration Directive.
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- Regarding the activities carried out outside the concrete plant facilities, the results showed
that concrete mixer truck drivers are exposed to high levels of WBV. Inside the vehicles,
the noise level is low; however, drivers' health may suffer adverse effects as a result of
exposure to WBV

These results have identified exposure to both physical agents in two clearly differentiated
scenarios:
- Exposure to WBV in activities performed outside the facilities, off-site; i.e., the transport of
materials from the plant site to the delivery or collection points.
- Noise exposure during on-site activities, i.e., activities that take place within the industrial
plant.

On the basis of this analysis, we have identified challenges to be explored in the process of
developing methodologies and frameworks for exposure management in both scenarios.
Furthermore, the assessment methodologies and the information management systems have been
considered in this process.

The analysis of existing tools and methodologies for the management of exposure to VCE present
in professional drivers of heavy vehicles (O3) are shown in Chapter 5. For this purpose, the methods
defined in the ISO2631-1 and 2631-5 standards (both versions of the latter, the one from 2004, and
the recently published one in 2018) were analyzed. The experimental design considered different
travel surface and speed conditions, as well as different anthropometric characteristics of two
drivers (one with normal BMI and the other with high BMI). Therefore, it has been possible to
analyze and compare the different factors involved.

The obtained results showed that the type of travel surface and travel speed are important factors,
as they influence the magnitude of WBV exposure. Therefore, both factors should be taken into
account in the WBV assessment process. Moreover, with respect to the comparison of short- and
long-term WBV exposure assessment models, both methods provided different assessments.

Regarding the short-term assessment models:

- The VDV method provides more restrictive assessments to exposures containing multiple
shocks for both drivers compared to the other methods.

- The assessment provided by the equivalent compressive dose, both S (I502631-5:2018)
and S.4 (1ISO2631-5:2004), indicated that the probability of adverse health effects is low for
both drivers considering the same short-term exposure.

- The comparison of the S4 method, which considers the anthropometric characteristics and
posture of the driver, with the S,; method, showed that the incorporation of the driver's
characteristics influences the exposure assessment. From the analysis carried out it can be
seen that, in the case of driver 1 (high BMI), the exposure dose was underestimated with
the 2004 model, compared to driver 2 (normal BMI), whose dose was overestimated.

Regarding methods for assessing the cumulative effects of long-term WBV exposure:

- The assessment provided by the R Factor (ISO2631-5:2004) estimates that none of the
drivers exceeds the limit of probability of suffering adverse health effects before the end
of his working life. On the contrary, the assessment provided by the R* Factor (ISO2631-
5:2018) shows that while driver 2 (normal BMI) would not exceed this limit, driver 1 (high
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BMI) would exceed it before the age of 65 for the operations performed on the three most
uneven surfaces.

- The R Factor provides a higher value for driver 2 (normal BMI) than for driver 1 (high BMI).
Contrary to the model that considers anthropometric characteristics, the R* Factor is more
restrictive for driver 1 than for driver 2.

It should be noted that the possibility of assessing the cumulative effect of WBV exposure over the
years is essential to ensure that activities are safe, since it is possible to predict whether the worker's
health will be compromised. Nevertheless, Directive 2002/44/EC only considers the daily
assessment of WBV exposure, which may cause an exposure to be considered safe when in the
long term the cumulative effects may cause adverse effects on the worker's health.

The proposal of a new Methodology and the Development of a GIS-based Framework to manage
WBV Exposure, which constitutes O4, is presented in Chapter 6. A new methodology to manage
long-term WBV exposure is presented. This methodology considers the different travel surface
conditions and travel speed, which are important factors identified in Chapter 5 to be considered
in the assessment process. Afterwards, since WBV exposure is related with driving vehicles on off-
site routes, the methodology is implemented in a GIS-based framework with the objective of
providing a tool for the management and reduction of WBV exposure during the design of such
routes. On the one hand, in relation to the new management methodology it should be noted that:

- The proposed methodology considers the different travel surface conditions and velocity
in the process of managing long-term WBV exposure. Under these considerations, the
parameterization of the evolution of the R* Factor over time for each exposure profile is
performed. This process provides, which is the worker's probability of suffering adverse
health effects in each scenario for each year.

- The surface generated by the two-dimensional adjustment model of the R* Factor
parameterization provides a color map. These diagrams show the probability of risk, for
each surface, as a function of the speed at which the operation is performed and the years
that the worker is cumulatively exposed to WBV.

- The information provided by the proposed methodology is essential to ensure that the
management of long-term WBV exposure is carried out properly. In addition, it also
supports the optimal design of tasks and organizational measures.

- Additionally, a library of functions has been generated in Matlab software in order to
facilitate a direct application of the proposed methodology. Complementarily, the
methods defined in 1ISO2631-1 have also been included in the library to include the
evaluation in accordance with the legal limits established in Directive 2002/44/EC.

On the other hand, regarding the implementation of the proposed methodology in the GIS-based
framework, the main contributions include:

- This framework contributes to increase the knowledge about the Safety and Health of
workers in industries linked to the Construction sector. It contributes to reduce the research
gap that has emerged in the literature on the problems related to WBV transmitted to
heavy vehicle drivers in this field.

- This framework contributes to mitigating the effects of WBV on workers by providing the
route that minimizes both the driver's WBV exposure and the time spent performing it.
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- The framework is flexible, i.e., the only requirements for its application are the availability
of the road network and the digital elevation model of the area under study. In addition,
the results obtained after its application can be incorporated into a database and they can
generate a history of WBV exposure of each worker. This process facilitates the evaluation
of long-term exposure to WBV and the monitoring of the probability of risk derived from
the cumulative effects of them.

As for the last objective, O5, it is addressed in Chapter 7, in which a BIM-based Framework to
manage Noise Exposure during tasks performed in industrial facilities is presented. The main
advantages derived from the contribution presented in this chapter are outlined below:

- The proposed BIM-based framework enables the inclusion of information regarding worker
noise exposure in the BIM model, as well as the acoustic characteristics of the noise sources
from the industrial facility. The integration of this information into a single database
provides a significant improvement in data integrity, since it is not necessary to import or
export information to assess exposure. In addition, it reduces the effort of Safety managers
in the process of consultation, analysis and decision making.

- The framework automatically calculates the noise level to which each worker is exposed
based on the planning of the operations and activities assigned to each worker. The
visualization of these results in the BIM environment facilitates the decision making to
minimize the impact of noise on workers. Safety managers can take measures to modify
the layout of installations and equipment, take organizational and preventive measures to
reduce the level of noise exposure when it exceeds the established legal limits.

- The framework is flexible, since in case of new noise sources were included (such as the
acquisition of new equipment, renovation of existing equipment, etc.), they can be easily
comprised in the BIM model in order to consider their impact on the noise level to which
workers are exposed.

It should be noted that the contributions made to address O4 and OS5 constitute new tools that
contribute to improving the quality of life of workers during their working life and subsequent
retirement. Both frameworks provide a design-based assessment of activities and generate a
database of worker exposure history. In the current context, the development of diseases caused
by the cumulative effects of exposure to these physical agents is more likely given that life
expectancy has increased and retirement age has been delayed. Therefore, it is essential to
implement methodologies and management tools that assess exposure considering the entire
working life of the worker.

In addition, their application contributes to increasing Safety knowledge in the Construction sector
and encouraging the use of best practices to reduce exposure to WBV and noise. These tools
provide key information to perform a Risk Assessment to the Safety manager, as well as to establish
a basis for further research on the PtD of operations in the Construction sector. Both proposals
contribute to the development of the EU Strategic Framework on Health and Safety at Work 2014-
2020 (Brussels, 6.6.2014COM (2014)) in two of its three major challenges in the field of Safety and
Health at Work, i.e., they allow to improve the prevention of work-related diseases, the
improvement of the prevention of work-related diseases, considering the aging of the EU
workforce. In addition, it supports the achievement of one of the objectives of the new EU strategic
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framework on occupational health and safety at work 2021 - 2027, which is to improve the
prevention of accidents and illnesses in the workplace.

Finally, it should be highlighted that the contributions generated have successfully achieved the
General and main Objective defined in the initial stage of this thesis dissertation. The findings
represent a contribution to the Management Systems of Exposure to Physical Agents in the
Construction sector and, at the same time, have generated future work perspectives that represent
the beginning of a new line of research which is described in the following section.

8.2.2. Future research lines

Future lines derived from the research presented in this thesis dissertation include:

e The integration of both frameworks into a single system interconnecting BIM and GIS. The
resulting system will enhance the management, evaluation, decision making and
visualization of information on a single platform. The combined assessment of exposure to
both Physical Agents is enabled by sharing and exchanging information between BIM and
GIS. As a result, a management process that minimizes noise and VCE exposure while
maximizing performance will be facilitated.

e A natural extension of the current work would involve the interlock with Internet of Things
(IoT) devices and real time monitoring. In the case of the GIS-based framework, it could
also be combined with other criteria to achieve a comprehensive optimization based on
real-time route planning that relies on traffic flow combined with the WBV index, which
could also be of interest in other applications. A natural extension of the current work would
involve the interlock with Internet of Things (loT) devices and real time monitoring. In the
case of the GIS-based framework, it could also be combined with other criteria to achieve
a comprehensive optimization based on real-time route planning that relies on traffic flow
combined with the WBV index, which could also be of interest in other applications.
Regarding the BIM-based framework, including real-time monitoring would allow
considering unforeseen situations and provide information for the management of these
scenarios.

e Both frameworks could be adapted to be applied to construction sites. In both cases, this
proposal would involve that the changing construction site conditions should be linked
automatically. The next step will be to further develop the frameworks to minimize the
exposure of construction workers to WBV and noise, while maximizing productivity in a
real-time optimization process.
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