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1 INTRODUCCION

El antecedente al presente estudio es el informe técnico “Vibraciones en maquinas portatiles y
otras de pequefas dimensiones. Parte 1: Maquinas de mantenimiento y Parte 2: Maquinas de
jardineria y limpieza”. De dichos informes se desprende que los valores de vibraciones varian
significativamente al modificar las condiciones de ensayo. Pardmetros como el material sobre el
que se trabaja o el util empleado con la maquina (por ejemplo, el tipo de broca de un taladro)
tienen una influencia muy considerable en los niveles de las aceleraciones eficaces obtenidas en
los ensayos.

El tratamiento de los resultados en dichos informes se ciné a los valores eficaces de la aceleracion
transmitida por las maquinas al sistema mano-brazo, a, ' . El estudio consistié en reproducir en
diferentes fechas las mismas condiciones de trabajo de la maquina durante los ensayos variando
uno de los pardmetros, y manteniendo el resto constante, para observar su influencia en las
aceleraciones que resultaban de los ensayos.

En esta segunda etapa se pretende explotar los datos registrados para realizar un anélisis de
la distribucion de la aceleracion por frecuencias. Este estudio consiste en determinar el perfil
del espectro frecuencial caracteristico de cada maquina, a fin de observar la existencia de
frecuencias dominantes, y su comportamiento al variar las condiciones de ensayo.

La importancia de conocer el perfil frecuencial de las maquinas segin los pardametros de
funcionamiento reside en que sucomportamiento, al variar dichos parametros, puede condicionar
la eficacia de las medidas de control para la reduccién de la exposicidn a vibraciones mecanicas
que se hayan adoptado. En cualquier caso, su conocimiento es fundamental para el disefio del
programa de medidas técnicas que reduzca eficazmente la exposicion a vibraciones.

2 OBJETO

El objeto de este informe es conocer la distribucién frecuencial caracteristica de las maquinas
pertenecientes a la familia de lijadoras, que formaron parte del estudio “Vibraciones en maquinas
portatiles y otras de pequehas dimensiones. Parte 1: Maquinas de mantenimiento”, que se
indican a continuacion:

1. Lijadora BOSCH PSS180A, con la que se realizaron 14 ensayos.
2. Lijadora BOSCH GS 230 AE, con la que se realizaron 22 ensayos.

3 METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo empleada cumple con las especificaciones dadas en las normas:

e Norma UNE-EN ISO 5349-1:2002. Vibraciones mecanicas. Medicién y evaluacion de la
exposicion humana a las vibraciones transmitidas por la mano. Parte 1: Requisitos generales.

e Norma UNE-EN ISO 5349-2:2002. Vibraciones mecanicas. Medicion y evaluacién de la
exposicion humana a las vibraciones transmitidas por la mano. Parte 2: Guia practica para la
medicion en el lugar de trabajo.

1 a,, es la vibracién generada por la méquina y transmitida al sistema mano-brazo, representada por la aceleracién total eficaz
ponderada en frecuencia



3.1 MEDIOS TECNICOS

Los medios técnicos utilizados para los ensayos de medida de las vibraciones en las lijadoras
son:

e Moddulo de adquisicidon de datos Front End tipo 3560 D con sistema multianalizador PULSE
tipo 7700.

Esta instrumentacidon multicanal permite realizar anélisis de frecuencias y medicién de la
aceleracion eficaz simultdnea en ambas manos. Se utiliza para la medicién de las vibraciones
correspondientes a las maquinas asociadas a actividades estaticas, pues este equipo no
puede ser portado por la persona trabajadora. Generalmente, se utiliza en interiores. La
lectura se registra directamente en el ordenador, a través de un paquete especifico de
software.

Figura 1. Imagen de los medios técnicos utilizados en los ensayos de medida

PC compatible con
software especifico

Acelerémetros
triaxiales mano-brazo

e Otros medios materiales:
- Acelerometro triaxial mano-brazo Bruel & Kjaer, modelo 4520-002,
- excitador portatil de calibracion Bruel & Kjaer, tipo 4294,
- cables de conexidn,

- adaptadores de manoy
- software y hardware asociados al equipo.

Se utilizaron equipos homologados, calibrados y que cumplian la norma UNE-EN ISO 8041:2006
“Respuesta humana a las vibraciones. Instrumentos de medida”, version vigente en las fechas
en las que se realizaron los ensayos.



3.2 ESTRATEGIA DE MUESTREO

Las estrategias de muestreo se han disefiado conforme a lo establecido en la norma UNE-EN
ISO 5349, partes 1y 2, si bien para poder alcanzar los objetivos de este proyecto se han llevado
a cabo un nimero de ensayos y unos tiempos de medicién superiores a lo indicado en la norma.
De esta forma, por cada ensayo se han realizado entre 3 y 6 medidas de campo promediadas
en el tiempo, con una duracién aproximada de 25 s.

Para cada una de las lijadoras, se han reproducido en diferentes afhos ensayos bajo determinadas
condiciones de trabajo, con el fin de hacer posteriores comparativas.

Previamente a la realizacion de los ensayos, se disené la estrategia de muestreo en la que se
establecia:

e La lijadoray las condiciones de funcionamiento durante el ensayo.

* Los materiales sobre los que se iban a realizar los ensayos: contrachapado de 5 capas y
madera de pino.

® Los parametros de ensayo a analizar para establecer la comparativa de los resultados
obtenidos son: tamafno de grano, material sobre el que se utiliza la maquina, nimero de
manos utilizadas, operario/a y velocidad de la maquina (estos dos Ultimos pardametros solo
para el modelo BOSCH GSS 230 AE).

e Acelerébmetros y lugar mas apropiado de colocacion.

e Numero de veces a repetir cada medida y tiempo de muestreo. En la mayoria de los casos
se realizaron un minimo de 4 medidas con una duracién aproximada de 25 segundos para
cada condicién de trabajo, aunque en algun caso fue inferior.

* Operario/a designado/a para trabajar con la maquina. En algin ano se han testado las
maquinas con hasta 3 personas.

e Ficha de campo para registrar los resultados. Incluia la fecha del ensayo, los datos generales
de la maquina, condiciones del ensayo (velocidad de la maquina, material de trabajo, etc.),
referencia de cada trabajador/a y otros detalles de la operacion.

3.3 SEGMENTACION DEL ESPECTRO FRECUENCIAL PARA LA VIBRACION
MANO-BRAZO

Elintervalo de aplicacion de los valores medidos para la predicciéon de los dafios de las vibraciones
transmitidas al sistema mano-brazo esta restringido al intervalo de frecuencias nominales de 5,6
a 1400 Hz.

Las medidas con el analizador de frecuencias se realizaron en tercios de octava. A fin de evitar
la complejidad de manejar estos resultados en el informe, se presentan los datos en bandas de
octava, teniendo en cuenta que tres tercios de octava equivalen a una octava.

La relacidon entre las frecuencias limite de cada banda de tercio de octava es la siguiente,

fs = V2 x f;, y la frecuencia central de la banda es la media geométrica de ambos limites f. = \/7; X f;.

De esta forma, los valores centrales de las bandas de octava son: 8; 16; 31,5; 63; 125; 250; 500
y 1000.



Figura 2. Representacion gréafica de un espectro de aceleracion en frecuencias de octava

a (m/s?)

4 RESULTADOS OBTENIDOS
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63 125 250 500 1000 f (Hz)

4.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Se han realizado un total de 36 ensayos entre las dos maquinas, con un minimo de 3 medidas
de campo por ensayo. Las medidas de campo realizadas reflejan situaciones reales de trabajo
utilizando las lijadoras con lijas de distintos tamafnos de grano y hasta 3 operarios/as diferentes.
El perfil de los 3 trabajadores es: varones en edad adulta, jévenes y de mediana edad, de
complexién normal o fuerte. Los operarios 1y 2 estan habituados al manejo de herramientas

portatiles, mientras que el operario 3 las utiliza esporadicamente.

Los ensayos se llevaron a cabo desde el afio 2011 hasta el ano 2014, y Unicamente para la

ljadora BOSCH GSS 230 AE se efectuaron mediciones a dos velocidades diferentes.

En la tabla 1 se muestra el nUmero de ensayos y de medidas para cada lijadora.

LIJADORAS
0
Marca y{mgdelo de| N.2de I:lr;t_egi(-e Afo / util, material, n2 manos, operario/a, velocidad (v)
maquina ensayos das
Afio 2011 / grano-lija, Tipo madera, n2 manos, -, -.
BOSCH PSS 180A 14 55 Afio 2012 / grano-lija, Tipo madera, n2 manos, -, -.
Afio 2014 / grano-lija, Tipo madera, n® manos, -, -.
Afio 2011 / grano-lija, -, N2 manos, operario/a, v.
BOSCH GSS 230 AE 22 89 Afio 2012 / grano-lija, -, n2 manos, operario/a, v.
Afio 2014 / grano-lija, -, N2 manos, operario/a, v.
TOTAL 36 144

Tabla 1. Ndmero de ensayos y nimero de medidas para cada lijadora
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4.2 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA FAMILIA DE LIJADORAS

En este apartado se muestra la consistencia de los resultados obtenidos en los ensayos que bajo
las mismas condiciones se repitieron en distintos afnos. Por otra parte, se analiza la influencia de
cada pardmetro estudiado en la distribuciéon frecuencial, mas alla de la magnitud de aceleracion
eficaz, que fue objeto del anterior informe “Vibraciones en maquinas portatiles y otras de
pequenas dimensiones. Parte 1: Maquinas de mantenimiento”.

4.2.1 LIJADORA BOSCH PSS 180A

Los datos de aceleracién eficaz distribuida en bandas de octava obtenidos en los ensayos para
la lijadora BOSCH PSS 180A se adjuntan en el anexo A.

Las tablas A.1y A.2 recogen los resultados de todos los ensayos realizados por afno, especificando
las condiciones bajo las cuales se realizaron, para la mano preferente y la mano guia,
respectivamente. El resto de las tablas del Anexo, desde A.3 hasta A.8, son un reordenamiento
de las dos primeras tablas con el fin de facilitar el analisis de los parametros estudiados para la
ljadora BOSCH PSS 180A, que se enumeran a continuacion:

e Material: Contrachapado y madera de pino
El contrachapado es de 5 capas. En 2014 todos los ensayos se realizaron sobre madera de pino.
e Tamano de grano de la lija: grano 120 y grano 180

En 2011 se estudié la diferencia entre el grano 120 y grano 180. En 2012 y 2014 todos los
ensayos se realizaron con grano 180.

* N.° de manos utilizadas: 2 manos y 1 mano

Durante los ensayos con una mano se mantenia la mano preferente sobre la empunadura
de la herramienta, mientras que la mano guia se mantenia sin contacto sobre la maquina.
En 2011 no se colocé el acelerometro en la localizacion de la mano guia, por lo que no hay
registro en esa posicion. En 2012 y 2014 si se colocé el acelerémetro sobre la maquina en
la posicion de la mano guia, aunque se estuviera manejando la maquina Unicamente con la
mano preferente.

e Operario: Operario 1, operario 2 y operario 3

Solo se ensayé la lijadora BOSCH PSS 180A con los operarios 2 y 3 durante el afno 2014.

MANO PREFERENTE
ANO 2011
Operario 1
Grano 120 Grano 180
f (Hz) 2m im 2m im
8 0,13 0,11 0,13 0,11
16 0,12 0,10 0,12 0,11
31,5 0,09 0,06 0,10 0,07
63 0,24 0,11 0,21 0,19
125 19,56 4,97 21,00 11,23
250 4,72 15,52 3,11 12,30
Tabla 2. Influencia del tamafio de grano en el 500 168 | 277 1,76 2,54
perfil frecuencial de la vibracién en m/s? — Mano 1000 0,49 0,65 0,56 0,67
preferente a,, 20,20 16,54 21,31 16,87
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Influencia del tamaio de grano en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH
PSS 180A

En la tabla 2 se muestran los resultados extraidos de la tabla A.1 del Anexo A. El pardmetro de
tamafo de grano, grano 120 y grano 180, se estudié Unicamente en el ano 2011. El resto de los
anos se utilizé Unicamente el tamafio de 180.

Grafica 1. Operario 1, chapa y 2 manos - mano Grafica 2. Operario 1, chapay 1 mano - mano

preferente preferente

grano 120 vs. grano 180 grano 120 vs. grano 180

25,0 18,0
18670 160 e

20,0 14,0 123

120 11,2

10,0

8,0

6,0 5,0

5,0 3 4,0 28 25
1,7 1,8 20
0101 0101 0101 0202 0,50,6 g 0101 0101 0101 0102
0,0 0,0

8 16 32 63 125 250 500 1000 8 16 32 63 125 250 500 1000

0,7 0,7

grano 120 grano 180 grano 120 grano 180

Se ha estudiado la influencia del pardmetro tamafo de grano en la distribucién frecuencial
de la aceleracion, manteniendo constante los pardmetros operario, operario 1, y material,
contrachapado, para la mano preferente. En el caso de utilizaciéon de dos manos (Gréfica 1) se
ha registrado un perfil frecuencial muy similar entre grano 120 y grano 180, con una frecuencia
dominante de 125 Hz. Por otro lado, en el caso de utilizacién de una sola mano (Grafica 2) se
ha obtenido un perfil similar para ambos tamanos de grano para frecuencias bajas y muy altas.
Sin embargo, mientras que para grano 120 hay una clara frecuencia dominante, 250 Hz, no
es asi para el grano 180, ya que la energia se reparte igualitariamente entre las frecuencias
dominantes, 125y 250 Hz.

Influencia del material en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH PSS 180A

A partir de los datos de las tablas A.3 y A.4, se ha elaborado desde la Gréfica 3 hasta la Gréfica
11, que se detallan a continuacién:

Grafica 3. Operario 1, grano 120 y 2 manos - Grafica 4. Operario 1, grano 120 y 2 manos -
mano preferente mano guia
Contrachapado vs. pino Contrachapado vs. pino

25,0 25,0 219 216

196 19,1 !
20,0 20,0
15,0 15,0
10,0 10,0

47 43 59 55
5,0 50
01.° 01%* 0106 0203 L713 o504 02023 02 0108 0404 2016 0705

0,0 0,0
8 16 32 63 125 250 500 1000 8 16 32 63 125 250 500 1000

chapa M pino chapa Mpino

Se observa que para grano 120 y 2 manos, tanto para la mano preferente (Grafica 3) como
para la mano guia (Grafica 4), el perfil de la distribucidn frecuencial de la aceleraciéon es similar
cualquiera que sea el material sobre el que trabaja la lijadora - contrachapado o madera de pino
-, presentando niveles bajos a frecuencias bajas y siendo la frecuencia dominante 125 Hz.
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Para operario 1, grano 120 y uso de 2 manos, los perfiles frecuenciales obtenidos para
contrachapado y para madera de pino son muy similares, tanto para la mano preferente como
para la mano guia.

Graficas 5 y 6. Operario 1, grano 180 y 2 manos - mano preferente

Distribucién frecuencial por ANO - pino Contrachapado vs. pino
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21,0
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La gréfica de distribucién frecuencial por afo sobre madera de pino (Grafica 5) revela un perfil
similar para los dos afios en los que se ensayd bajo las mismas condiciones, 2012 y 2014. A
frecuencias bajas, los valores son practicamente nulos, a 125 Hz se obtienen los valores maximos
y para frecuencias altas se produce un paulatino descenso.

La grafica comparativa de los materiales — contrachapado vs. madera de pino — (Gréfica 6)
muestra un perfil frecuencial semejante para los dos materiales, siendo mas brusco el descenso
de la aceleracién a partir de frecuencias altas para el contrachapado. De esta forma, para el
contrachapado hay una frecuencia dominante clara, 125 Hz. Sin embargo, para la madera de
pino la energia se concentra en los 125 Hz, y en frecuencias altas proximas, 250 y 500 Hz, en
menor medida.

Graficas 7 y 8. Operario 1, grano 180 y 2 manos - mano guia

Distribucién frecuencial por ANO - pino Contrachapado vs. pino

25,0 25,0 23,4
20,0

20,0 20,0
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Para la mano guia, cabe decir los mismos comentarios que para la mano preferente, es decir,
mismo perfil frecuencial por afio (Gréafica 7) para la madera de pino, y mismo perfil entre
contrachapado y madera de pino (Gréfica 8), siendo mas acusada la caida de la aceleracion en
125 y 250 Hz para el contrachapado.

Cuando se utilizé solo la mano preferente se observa una diferencia significativa en el perfil
frecuencial de los ensayos realizados en 2011 y 2012 a la frecuencia de 125 Hz (Gréfica 9). En
2011 el perfil es plano entre 125y 250 Hz, no asi en 2012. En la gréafica contrachapado vs. madera
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de pino (Grafica 10) para la mano preferente se ve reflejado una falta de simetria respecto a la
frecuencia dominante, 250 Hz, entre los perfiles frecuenciales de los dos materiales.

Graficas 9 y 10. Operario 1, grano 180 y 1 mano - mano preferente

Distribucién frecuencial por ANO - chapa Contrachapado vs. pino
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Sin embargo, para la mano guia, se observa un perfil frecuencial similar para ambos materiales
(Gréfica 11), contrachapado y madera de pino, ademas con valores muy similares en cada banda
de octava.

Grafica 11. Operario 1, grano 180 y 1 mano - mano guia

Contrachapado vs. pino
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Como conclusién general, se puede desprender que mas alld de las diferentes magnitudes
registradas de la aceleracion, el perfil frecuencial para los dos materiales testados, contrachapado
y madera de pino, son idénticos. Por tanto, a partir de ahora no distinguiremos la condicién de
material a la hora de analizar los paréametros que influyen en la distribucién frecuencial de la
aceleracion.

Influencia del nimero de manos en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH
PSS 180A

A partir de los datos recogidos en la tabla A.5 del anexo A, se deducen las Graficas 12 hasta la
Gréfica 18.

La gréfica de distribucién frecuencial por material, usando dos manos (Gréfica 12), corrobora
la conclusién de que el material no influye en el perfil frecuencial de la vibracién, tal como se
acaba de mencionar.

Por otra parte, la grafica de la comparativa entre 2 manos y 1 mano (Gréafica 13) muestra un
desplazamiento de la frecuencia dominante a una banda de octava superior cuando se utiliza 1
mano, de 125 Hz a 250 Hz.

14



Gréficas 12 y 13. Operario 1y grano 120 - mano preferente

Distribucién frecuencial por MATERIAL - 2 manos
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En el caso de operario 1y grano 180, mano preferente, se observa en las gréficas de distribucion
frecuencial por ano, tanto para 2 manos y 1 mano (Gréficas 14 y 15, respectivamente), bastante
homogeneidad entre el ano 2012 y 2014, y un comportamiento mas irregular en el resultado

obtenido en el ano 2011.

Graficas 14y 15. Operario 1y grano 180 -

Distribucién frecuencial por ANO - 2 manos

20,0
15,0
10,0
5,0 I
00 | ull
32 63 125 500

250

W2011 ®2012 ®2014 ®ahv

mano preferente

Distribucién frecuencial por ANO - 1 mano

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

I |
32 63 125 250 500

1000 8 16

®2011 ®2012 2014 ®ahv

Grafica 16. Operario 1y grano 180 - mano preferente
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La gréafica de la comparativa en 2 manos y 1 mano (Gréfica 16) revela, como ya ocurria para un
grano 120, un desplazamiento de la frecuencia dominante cuando se utiliza 1 mano de 125 a

250 Hz.
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Grafica 17. Operario 2 y grano 180 - mano
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Grafica 18. Operario 3 y grano 180 - mano
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Manteniendo el mismo tamano de grano, grano 180 para el operario 2 (Gréfica 17), se observa
el mismo desplazamiento que para el operario 1. Sin embargo, para el operario 3 (Gréfica 18)
coincide la frecuencia dominante, 250 Hz cuando utiliza tanto 2 manos como 1 mano.

Las graficas que van numeradas desde 19 hasta 23 se derivan de la tabla A.6 del anexo A.

Graficas 19 y 20. Operario 1y grano 180 - mano guia
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Grafica 21. Operario 1y grano 180 - mano guia
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Grafica 22. Operario 2 y grano 180 - mano guia
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Grafica 23. Operario 3 y grano 180 - mano guia



Del anélisis de los resultados obtenidos para el acelerémetro localizado en la posicion de la mano
guia, en la comparativa entre el uso de 2 manos y 1 mano, se extraen las mismas conclusiones
que para la mano preferente.

Influencia del operario en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH PSS 180A

De los datos mostrados en las tablas A.7 y A.8 del anexo A, se elaboran las Gréficas 24
a 27 a fin de valorar el parametro “operario” para la mano preferente, y las Graficas 28
a 31 para la mano guia, respectivamente.

Gréficas 24 y 25. Grano 180 y 2 manos - mano preferente

Distribucién frecuencial por ANO - operario 1 operario 1 vs. operario 2 vs. operario 3
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La gréfica de distribucién frecuencial por ano correspondiente a grano 180 y 2 manos,
muestra un perfil similar para los 3 ahos, aunque para el ano 2011 la caida de la aceleraciéon
entre las bandas 125 y 250 Hz es mucho mas acusada que para los otros dos anos.

En la gréfica comparativa entre los 3 operarios, se observa un perfil frecuencial similar
para los operarios 1y 2, en cambio para el operario 3 el perfil estd desplazado, siendo
la frecuencia dominante 250, en lugar de 125 Hz.

Graficas 26 y 27. Grano 180 y 1 mano - mano preferente
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Tal como se observa en la Grafica 26, la distribuciéon frecuencial por afio para el operario
1, grano 180 y utilizando solo una mano, muestra una distorsién para el ano 2011, ya
que hay dos frecuencias dominantes 125 y 250 Hz. En los ensayos de los afos 2012 y
2014 se obtuvo una frecuencia dominante, 250 Hz.

En la grafica comparativa de los 3 operarios (Grafica 27) se observa un perfil frecuencial
similar para los 3 operarios, para los que la frecuencia dominante es 250 Hz.
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Graficas 28 y 29. Grano 180 y 2 manos - mano guia
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Graficas 30 y 31. Grano 180 y 1 mano - mano guia

25,0

20,0

15,0

10,0

0,0

Distribucién frecuencial por ANO - operario 1

16

32

m2012

63

2014

125

ahv

250

500

1000

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

operario 1 vs. operario 2 vs. operario 3

2,0
, , 26 38
0101 01 01 01 oo 03 oz I Em

0,1 0,1

8 16 500

M operariol ™ operario 2 operario 3

operario 1 vs. operario 2 vs. operario 3

18,6

9,2
54 58
0,1 0,2 0,5
0103 0303 0404 0605 I

8 16 32

Moperario1l M operario 2 operario 3

0,8
09 15

1000

1,2
13 14
1|

1000

Parala mano guia, tanto utilizando 2 manos como una sola mano, los perfiles frecuenciales
concuerdan con los obtenidos para la mano preferente (Gréficas 28 y 29) y, por tanto,
se pueden aplicar los mismos comentarios, excepto que en la gréfica de distribucién
frecuencial por ano para una sola mano (Gréfica 30) no hay registro del acelerémetro
colocado en la posicion de la mano guia, por lo que no hay constancia de la distorsiéon

detectada para la mano preferente.
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4.2.2 LIJADORA BOSCH GSS 230 AE

Los datos de aceleracién eficaz distribuida en bandas de octava obtenidos en los ensayos para
la lijadora BOSCH GSS 230 AE se adjuntan en el anexo B.

Las tablas B.1 y B.2 recogen los resultados de todos los ensayos realizados por ano,
especificando las condiciones bajo las cuales se realizaron, para la mano preferente y la mano
guia, respectivamente. En el resto de las tablas incluidas en el anexo se reordenan las dos
primeras para facilitar el andlisis de los parametros correspondientes. Se realizaron 22 ensayos
para la lijadora BOSCH GSS 230 AE repartidos durante 3 anos, 2011, 2012 y 2014. Se utilizé
para todos los ensayos madera de pino. Se han analizado distintos pardametros para comprobar
su influencia en las vibraciones. Estos parametros son los que se enumeran a continuacion:

* Posicidn del acelerémetro de la mano guia: Posiciéon 1 y posicién 2

Se ensay6 para el operario 2 en el afo 2011, para distintos tamafnos de grano y distintas
velocidades, registrandose los valores por bandas de octava para la mano preferente y la
mano guia. Se adjunta esquema de posicion 1y posicidn 2. Los demas ensayos se realizaron
con el acelerémetro en posicion 1.

Figura 3. Imagen de la posicion 1 del Figura 4. Imagen de la posicion 2 del
acelerémetro. acelerémetro.

Posiciéon 2 mano guia

Posicién 1 mano guia

e Tamano de grano de la lija: grano 80 y grano 120

En 2011 y 2014 se analizé la diferencia entre grano 80 y grano 120, para cada operario y
cada velocidad. Todos los ensayos de 2012 se realizaron con grano 80.

® Operario: Operario 1y operario 2

Se analizé la diferencia entre operario 1y operario 2 en 2011 y 2014, puesto que en 2012
solo se hicieron ensayos con el operario 1.

e Velocidad: Velocidad minima y velocidad maxima

La velocidad minima es la posicion 1 del selector y la velocidad maxima corresponde a la
posicién 6.
Influencia de la posicién del acelerémetro de la mano guia en el perfil frecuencial de la
vibracién de la lijadora BOSCH GSS 230 AE

Conforme a los datos de la tabla B.3 adjunta en el anexo B, que recoge los resultados por
bandas de octava para la mano preferente, se elaboran las G
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raficas 32 a 35, que analizan la influencia de la posicidn del acelerémetro de la mano guia en la
distribucion frecuencial de la vibracidon obtenida en la mano preferente durante las mediciones.

Grafica 32. Grano 80 y Vmin - mano preferente

ACEL. POSICION 1 VS. ACEL. POSICION 2

16,0

12,0

10,6
8,0
4,0
2119
02 02 02 03 0507
00 — —=—
8

M Acel. posicion 1 m Acel. posicién 2

12 13
[ | |

500

0,50,6

1000

Grafica 34. Grano 120 y Vmin - mano preferente
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Grafica 33. Grano 80 y Vmax - mano preferente
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Gréfica 35. Grano 120 y Vméax - mano preferente
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De las graficas comparativas entre las dos posiciones alternativas del acelerémetro de la mano
guia- posicion 1y posiciéon 2 - se desprende que el perfil frecuencial registrado (Gréficas 32 a
35) por el acelerémetro de la mano preferente es similar para 3 de las 4 condiciones estudiadas
en funcién de los pardmetros tamano de grano y velocidad. Los perfiles frecuenciales de las
dos posiciones alternativas para el caso de grano 80 y velocidad minima (Gréfica 32) presenta
diferencia en el segmento de bandas de octava de 63y 125 Hz.

Gréfica 36. Grano 80 y Vmin - mano guia
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Grafica 37. Grano 80 y Vmax - mano guia
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Grafica 38. Grano 120 y Vmin - mano guia Grafica 39. Grano 120 y Vméx - mano guia
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Las Graficas 36 a 39 se confeccionan a partir de los datos de la tabla B.4 del anexo B, que
contienen los resultados por bandas de octava para la mano guia. Estas graficas permiten
observar la influencia de la posicién del acelerometro de la mano guia en la distribucion
frecuencial de la vibracién obtenida en la mano guia.

Parala mano guia se pueden hacer las mismas consideraciones realizadas para la mano preferente
respecto a la comparativa entre los perfiles frecuenciales de las dos posiciones alternativas del
acelerémetro de la mano guia (Gréficas 36, 37, 38 y 39). Por otra parte, se puede adelantar que
para velocidad méaxima el perfil frecuencial muestra una frecuencia dominante mas marcada,
125 Hz, que para velocidad minima 63 — 125 Hz (Graficas 37 y 39 frente a las gréaficas 36 y 38,
para grano 80 y grano 120 respectivamente).

GSS 230

1. Caso operario 1 y mano preferente: Se observa para velocidad minima una distribucién
frecuencial de la aceleracidon por afo muy variable para frecuencias medias, que son las
dominantes, especialmente 63 Hz, mas acusado en el caso del tamano de grano 80, que en
el de grano 120.

En cuanto a la grafica comparativa del tamafio de grano, se observa un perfil plano para un
tamano de grano 80 en frecuencias medias, mientras que para un tamafno de grano 120 se
registra un maximo a 63 Hz y un brusco descenso a 125 Hz.

Una lectura similar se puede hacer para las graficas con velocidad méxima, aunque en el
caso de tamano de grano 80, las frecuencias dominantes estan desplazadas una banda de
octava superior, es decir de frecuencias medias a frecuencias media-altas. Ello se ve reflejado
en la grafica comparativa de tamanos de grano, en el que para el grano 120 el perfil de
frecuencias medias, que son dominantes, es plano y para el grano 80 el perfil plano de las
frecuencias dominantes esta desplazado hacia la derecha, es decir al espectro medio-alto.

2. Caso operario 2 y mano preferente: Para velocidad minima la distribuciéon frecuencial de la
aceleracién por afo es muy variable para el tamano de grano 80 a una frecuencia de 63 Hz.
Para tamano de grano 120 se han obtenido resultados muy similares en distintos aios.

Respecto a la grafica comparativa del tamafo de grano se observa un perfil inverso en
frecuencias medias para cada uno de los dos tamafhos de grano estudiados.

Para velocidad maxima, se vuelve a apreciar un desplazamiento de las frecuencias dominantes
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hacia una banda de octava superior respecto a velocidad minima. La variabilidad del perfil
frecuencial por afio no es tan acusada para grano 80, y, sin embargo, en esta ocasion si se
aprecia una variabilidad a lo largo de los afios para un tamafo de grano 120. La gréfica
comparativa de tamafnos de grano revela perfiles frecuenciales similares para grano 80 y
grano 120.

Caso operario 1 y mano guia: los comentarios realizados en el caso de la mano preferente
para velocidad minima son perfectamente aplicables en este caso. No hay diferencia entre
mano preferente y mano guia.

Para velocidad maxima y grano 80 se han obtenido valores mas homogéneos en una
frecuencia de 250 Hz para la mano guia que los obtenidos a la misma frecuencia para la
mano preferente. La gréafica comparativa entre los perfiles frecuenciales correspondientes a
los tamafos de grano revela perfiles inversos a frecuencia medias.

Caso operario 2 y mano guia: Las gréficas de distribucién por afo tanto para los dos tamafnos
de grano estudiados, 80 y 120, como para las velocidades, velocidad minima y velocidad
maxima conducen a los mismos comentarios que para la mano preferente (caso 2). Igual que
en el caso de la mano preferente, la grafica comparativa de tamanos de grano revela perfiles
frecuenciales similares para grano 80 y grano 120.

A continuacién se muestran las gréficas para cada uno de estos cuatro casos:

1.

Influencia del tamano de grano en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH
GSS 230 AE — Operario 1 v mano preferente

Las Graficas40a 42, ylas Gréficas 43 a 45 se deducen de latabla B.5 adjunta en el anexo B, para
operario 1y mano preferente; para velocidad minima y velocidad maxima, respectivamente.

e OPERARIO 1 + VELOCIDAD MINIMA + MANO PREFERENTE
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Grafica 42. Grano 80 vs. grano 120
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e OPERARIO 1 + VELOCIDAD MAXIMA + MANO PREFERENTE

Griéfica 43. Distribucién frecuencial por ANO - Griéfica 44. Distribucion frecuencial por ANO -
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Grafica 45. Grano 80 vs. grano 120
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2. Influencia del tamafo de grano en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH
GSS 230 AE — Operario 2 y mano preferente

Las Graficas 46, 47 y 48, y las Gréficas 49, 50 y 51 se deducen de la tabla B.6 adjunta en el

anexo B, para operario 2 y mano preferente; para velocidad minima y velocidad méaxima,
respectivamente.

e OPERARIO 2 + VELOCIDAD MINIMA + MANO PREFERENTE

Graéfica 46. Distribucién frecuencial por ANO - Graéfica 47. Distribucién frecuencial por ANO -
grano 80 grano 120
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Grafica 48. Grano 80 vs. grano 120
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e OPERARIO 2 + VELOCIDAD MAXIMA + MANO PREFERENTE
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Gréfica 51. Grano 80 vs. grano 120
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3. Influencia del tamafio de grano en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH
GSS 230 AE — Operario 1 y mano guia

Las graficas 52, 53 y 54, y las gréficas 55, 56 y 57 se deducen de la tabla B.7 adjunta en
el anexo B, para operario 1 y mano guia; para velocidad minima y velocidad maxima,
respectivamente.
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e OPERARIO 1 + VELOCIDAD MINIMA + MANO GUIA

Grafica 52. Distribucién frecuencial por ANO - Grafica 53. Distribucién frecuencial por ANO -
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Grafica 54. Grano 80 vs. grano 120
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4.

Influencia del tamafio de grano en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH
230 AE - erario 2 y mano guia

Las Gréficas 58, 59 y 60, y Gréficas 61,62 y 63 se deducen de la tabla B.8 adjunta en el anexo
B, para operario 2 y mano guia; para velocidad minimay velocidad maxima, respectivamente.

e OPERARIO 2 + VELOCIDAD MINIMA + MANO GUIA
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Grafica 60. Grano 80 vs. grano 120
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e OPERARIO 2 + VELOCIDAD MAXIMA + MANO GUIA
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Grafica 63. Grano 80 vs. grano 120
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Influencia del operario en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS 230

1. Caso grano 80 y mano preferente: Se observa para velocidad minima una distribucion
frecuencial de la aceleracion por afio muy variable para 63 Hz, para ambos operarios.

En cuanto a la gréfica comparativa de operarios, se observa un perfil frecuencial inverso
entre ambos operarios en el segmento de frecuencias medias, que son las dominantes.

Para velocidad maxima, también se desprende de las graficas de distribucién frecuencial
por afhos una variabilidad notable entre diferentes afios, y por otra parte un desplazamiento
de las frecuencias dominantes del intervalo 63 — 125 Hz al intervalo de frecuencias medias
— altas, 125 -250 Hz. Las gréficas comparativo entre ambos operarios revela perfiles
frecuenciales similares.

2. Caso grano 120 y mano preferente: Para velocidad minima la distribucién frecuencial de la
aceleracién por afo es muy variable para el operario 1 a una frecuencia de 63 Hz. Para el
operario 2 se han obtenido resultados practicamente idénticos en distintos anos.

Respecto a la gréfica comparativa del tamano de grano se observa un perfil similar con un
maximo a una frecuencia de 63 Hz. La caida de la aceleracion a 125 Hz es mas acusada para
el operario 1 que para el operario 2.

Para velocidad maxima ocurre, al contrario, el operario 1 registra valores de aceleraciones
por banda de octava muy estables en el tiempo, mientras que el operario 2 es mas variable
en el tiempo. Se vuelve a apreciar un desplazamiento de las frecuencias dominantes hacia
una banda de octava superior respecto a velocidad minima. La gréfica comparativa de
operarios revela perfiles frecuenciales similares para el operario 1y el operario 2.

3. Casograno 80y mano guia: Los comentarios realizados en el caso de la mano preferente para
velocidad minima son perfectamente aplicables en los graficos de distribucién frecuencial
por ano. La gréfica comparativa de los perfiles frecuenciales entre ambos operarios es similar.

Para velocidad méxima se han obtenido distribuciones frecuenciales muy parecidas a las
obtenidas para velocidad minima, sélo que desplazada hacia la derecha. De la grafica
comparativa de los perfiles frecuenciales entre ambos operarios se deprende que son muy
similares.

4. Caso grano 120 y mano guia: Las gréaficas de distribucién por afo para velocidad minima
muestra poca variabilidad en el tiempo para cualquiera de los dos operarios sobre los que
han realizado los ensayos. La grafica comparativa entre ambos operarios revela con los
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perfiles frecuenciales de ambos operarios son similares siendo mas acusada la caida del
operario 1 al pasar de 63 a 125 Hz.

A velocidad maxima, existe mas variabilidad en el tiempo a frecuencias medias para ambos
operarios. Los perfiles frecuenciales entre ambos operarios difieren en gran medida, sobre
todo por la aceleracion registrada para el operario 1 a 63 Hz, debido al elevado nivel
registrado en el afio 2011, 25.67 m/s2, que contrasta con el obtenido en el ensayo de 2014,
1.49 m/s2. Lo que, sumado al desplazamiento de la frecuencia dominante a frecuencias
superiores al incrementar la velocidad, que se viene comentando en el informe parece
indicar que algun error no identificado pudo ocurrir durante la medicién.

A continuacién se muestran las gréficas para cada uno de estos cuatro casos:

1.

Influencia del operario en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS 230
AE — Grano 80 y mano preferente

Las Gréficas 64, 65y 66, y las Graficas 67, 68 y 69 se deducen de la tabla B.9 adjunta en el
anexo B, para tamafno de grano 80 y mano preferente; para velocidad minima y velocidad
maxima, respectivamente.

e GRANO 80 + VELOCIDAD MINIMA + MANO PREFRENTE
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Grafica 66. Operario 1 vs. operario 2
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e GRANO 80 + VELOCIDAD MAXIMA + MANO PREFERENTE

Grafica 67. Distribucién frecuencial por ANO -
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2. Influencia del operario en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS 230

AE — Grano 120 y mano preferente

Las Gréficas 70, 71y 72, y las Gréficas 73, 74 y 75 se deducen de la tabla B.10 adjunta en el
anexo B, para tamano de grano 120 y mano preferente; para velocidad minima y velocidad

maxima, respectivamente.

e GRANO 120 + VELOCIDAD MINIMA + MANO PREFERENTE

Gréfica 70. Distribucién frecuencial por ANO -
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Grafica 72. Operario 1 vs. operario 2
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e GRANO 120 + VELOCIDAD MAXIMA + MANO PREFERENTE

Grafica 73. Distribucién frecuencial por ANO -
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Grafica 75. Operario 1 vs. operario 2
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3. Influencia del operario en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS 230

AE — Grano 80 y mano guia

Las Graficas 76, 77 y 78, y las Gréficas 79, 80 y 81 se deducen de la tabla B.11 adjunta en el
anexo B, para tamano de granos 80 y mano guia; para velocidad minima y velocidad maxima,

respectivamente.
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¢ GRANO 80 + VELOCIDAD

Grafica 76. Distribucién frecuencial por ANO -
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Grafica 78. Operario 1 vs. operario 2
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e GRANO 80 + VELOCIDAD MAXIMA + MANO GUIA

Gréfica 79. Distribucién frecuencial por ANO -
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Grafica 81. Operario 1 vs. operario 2
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4.

AE — Grano 120 y mano guia

Influencia del operario en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS 230

Las Graficas 82, 83 y 84, y las Gréficas 85, 86 y 87 se deducen de la tabla B.12 adjunta en
el anexo B, para tamano de grano 120 y mano guia; para velocidad minima y velocidad

maxima, respectivamente.

e GRANO 120 + VELOCIDAD MINIMA + MANO GUIA

Graéfica 82. Distribucién frecuencial por ANO -
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Gréfica 84. Operario 1 vs. operario 2
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e GRANO 120 + VELOCIDAD MAXIMA + MANO GUIA

Gréfica 85. Distribucién frecuencial por ANO -
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Grafica 87. Operario 1 vs. operario 2
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Influencia de la velocidad en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS
230 AE

1. Caso operario 1y mano preferente: En el caso de grano 80, se observa para velocidad minima
una distribucién frecuencial de la aceleracidén por ano muy variable para una frecuencia de
63 Hz. Para velocidad méaxima se obtuvo valores muy variables en los diferentes anos a una
frecuencia de 125 Hz.

En cuanto a la grafica comparativa de la velocidad, se observan perfiles frecuenciales
similares, teniendo en cuenta que el perfil de velocidad méaxima esta desplazada una banda
de octava superior respecto a la velocidad minima. Para velocidad minima las frecuencias
dominantes son 63y 125 Hz, mientras que para velocidad maxima las frecuencias dominantes
son 125y 250 Hz.

Para las graficas con grano 120, |a variabilidad temporal del perfil frecuencial para cualquiera
de las velocidades es mucho menor que en el caso de un tamafio de grano 80. La gréfica
comparativa entre velocidades revela perfiles frecuenciales semejantes, aunque con el
desplazamiento senalado en el parrafo anterior.

2. Caso operario 2 y mano preferente: Las graficas de distribucién frecuencial por afo
correspondientes tanto a velocidad minima como a velocidad maxima desvelan cierta
variabilidad, menos acusada que en el caso anterior. Los perfiles frecuenciales de cada una
de las velocidades para grano 80 no son tan similares, ya que la curva de velocidad minima
es creciente entre 63y 125 Hz y la de velocidad méaxima es decreciente entre 125y 250 Hz.
Aqui también la curva de la velocidad maxima muestra el desplazamiento hacia la derecha
respecto a la curva de la velocidad minima.

Para grano 120, la variabilidad temporal también es menor que para grano 80. La gréfica
comparativa entre velocidades muestra perfiles frecuenciales similares con el desplazamiento
sefalado anteriormente.

3. Caso operario 1y mano guia: Los comentarios realizados en el caso de la mano preferente
para tamano de grano 80 y velocidad minima son perfectamente aplicables en este caso.
No hay diferencia entre mano preferente y mano guia.

Para velocidad maximay grano 80 se han obtenido valores mas homogéneos temporalmente
en una frecuencia de 250 Hz para la mano guia que los obtenidos a la misma frecuencia para
la mano preferente. La grafica comparativa entre los perfiles frecuenciales correspondientes a
las velocidades revela perfiles inversos a frecuencias medias y medias-altas, aunque el perfil a
esas frecuencias es bastante plano tanto para velocidad minima como para velocidad maxima.
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Para grano 120 y velocidad minima se ha registrado baja variabilidad en el tiempo, mientras
que para velocidad maxima se obtuvo una gran variabilidad a una frecuencia de 63 Hz, al
obtenerse en 2011 una aceleracién muy elevada, por encima de 25 m/s2. Este es el Unico
caso en el que no se observa un desplazamiento hacia la derecha de la curva de velocidad
maxima con respecto a la curva de velocidad minima.

Caso operario 2 y mano guia: Las graficas de distribucién por ano, tanto para el tamano
de grano 80 como para velocidad minima, presentan gran variabilidad a lo largo de los
anos; para velocidad maxima se obtuvo poca variabilidad y valores muy bajos. La grafica
comparativa entre velocidades muestra perfiles inversos en las frecuencias medias y medias-
altas.

En cuanto al tamafo de grano 120, se observa menor variabilidad temporal que para
tamafio de grano 80. La grafica comparativa entre velocidad minima y velocidad méaxima
presenta perfiles similares, con el desplazamiento hacia la derecha de la segunda respecto
a la primera.

A continuacién, se muestran las gréficas para cada uno de estos cuatro casos:

1. Influencia de la velocidad en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS
230 AE — Operario 1y mano preferente.
Las Graficas 88, 89y 90, y las Graficas 91, 92 'y 93 se deducen de la tabla B.13 adjunta en el
anexo B, para operario 1 y mano preferente; para tamafno de grano 80 y tamafno de grano
120, respectivamente.
e OPERARIO 1 + GRANO 80 + MANO PREFERENTE
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Grafica 90. Velocidad minima vs. velocidad maxima
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e OPERARIO 1 + GRANO 120 + MANO PREFERENTE

Grafica 91. Distribucién frecuencial por ANO -
velocidad minima
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Grafica 93. Velocidad minima vs. velocidad maxima
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2. Influencia de la velocidad en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS

230 AE — Operario 2 y mano preferente

Las Graficas 94, 95y 96, y las Gréficas 97, 98 y 99 se deducen de la tabla B.14 adjunta en el
anexo B, para operario 2 y mano preferente; para tamafo de grano 80 y tamafio de grano

120, respectivamente.

e OPERARIO 2 + GRANO 80 + MANO PREFERENTE

Grafica 94. Distribucién frecuencial por ANO -
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Grafica 96. Velocidad minima vs. velocidad

maxima
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Grafica 95. Distribucién frecuencial por ANO -
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e OPERARIO 2 + GRANO 120 + MANO PREFERENTE

Grafica 97. Distribucién frecuencial por ANO -
velocidad minima
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Grafica 99. Velocidad minima vs. velocidad maxima
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3. Influencia de la velocidad en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS

230 AE — Operario 1 y mano quia.

Las Gréficas 100, 101 y 102, y las Graficas 103, 104 y 105 se deducen de la tabla B.15
adjunta en el anexo B, para operario 1 y mano guia; para tamano de grano 80 y tamafo de

grano 120, respectivamente

e OPERARIO 1 + GRANO 80 + MANO GUIA

Grafica 100. Distribucién frecuencial por ANO -
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Grafica 102. Velocidad minima vs. velocidad
maxima
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e OPERARIO 1 + GRANO 120 + MANO GUIA

Gréfica 103. Distribucion frecuencial por ANO -
velocidad minima
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Grafica 105. Velocidad minima vs. velocidad méaxima
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Grafica 104. Distribuciéon frecuencial por ANO -
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Influencia de la velocidad en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS
230 AE — Operario 2 y mano guia.

Las Graficas 106, 107 y 108, y las Graficas 109, 110 y 111 se deducen de la tabla B.16
adjunta en el anexo B, para operario 2 y mano guia; para tamano de grano 80 y tamano de

grano 120, respectivamente

e OPERARIO 2 + GRANO 80 + MANO GUIA

Gréfica 106. Distribucién frecuencial por ANO -
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e OPERARIO 2 + GRANO 120 + MANO GUIA

Gréfica 109. Distribucién frecuencial por ANO -
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Grafica 111. Velocidad minima vs. velocidad maxima
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Gréfica 110. Distribucién frecuencial por ANO -
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5 CONCLUSIONES SOBRE EL ANALISIS FRECUENCIAL EN LIJADORAS

1.

Respecto al pardmetro tamaiio de grano se concluye que los perfiles frecuenciales de la
ljadora BOSCH PSS 180A son similares para distintos tamafos de grano, presentando en
algunos casos perfiles més suavizados. En el caso de la lijadora BOSCH GSS 230 AE se
obtuvieron resultados dispares dependiendo del operario y de la velocidad, de forma que
en algunos casos los perfiles frecuenciales de distintos tamafios de grano eran similares, en
otros inversos. En alguna ocasion sin llegar a ser inversos, para un tamafio de grano el perfil
presentaba cambios bruscos; para otro tamafio de grano el perfil no variaba tanto.

En cuanto al pardmetro material, que solo fue estudiado en la lijadora BOSCH PSS 180A,
los resultados permiten concluir que el material no influye en el perfil frecuencial de la
aceleracién, ya que los perfiles obtenidos para los dos materiales utilizados en los ensayos,
contrachapado y madera de pino son practicamente idénticos.

En referencia al pardmetro nimero de manos utilizadas durante los ensayos, que solo fue
considerado en la lijadora BOSCH PSS 180A, se produce un desplazamiento de la frecuencia
dominante, de 125 a 250 Hz, al pasar de dos manos a una mano. Los perfiles frecuenciales
no son similares para dos de los tres operarios sobre los que se hizo el estudio. Sin embargo,
para el tercer operario los perfiles frecuenciales correspondientes al uso de dos manos frente
a una mano sf son similares, siendo la frecuencia dominante de 250 Hz para ambos casos.

Analizado el parametro posicién del acelerémetro de la mano guia solo para la lijadora
BOSCH 230 AE se concluye que para velocidad méxima los perfiles frecuenciales de ambas
posiciones del acelerémetro son practicamente idénticos, independientemente del tamafio
de grano. Sin embargo, para velocidad minima el hecho de que los perfiles frecuenciales
sean similares depende del tamafo de grano, respecto a la posicion del acelerémetro de la
mano guia.

El parametro velocidad solo fue considerado en los ensayos de la lijadora BOSCH 230 AE.
No se puede concluir si los perfiles frecuenciales de velocidad minima y velocidad maxima
son similares o inversos, ya que varia en los cuatro casos estudiados. Lo que si se puede
concluir es que para velocidad maxima la frecuencia dominante estd desplazada, 250 Hz
respecto a la frecuencia dominante correspondiente a la velocidad minima, 125 Hz.

Con relacién al pardmetro operario los resultados no permiten extraer ninguna conclusion,
pues no son consistentes. Los ensayos sobre |a lijadora BOSCH 230 AE se llevaron a cabo con
dos operarios en cuatro condiciones diferentes, en algunos casos los perfiles frecuenciales
eran similares, pero en otros inversos. La lijadora BOSCH PSS 180A fue ensayada con 3
operarios, resultando perfiles similares para dos de ellos, aunque en uno de ellos el perfil
es mas suave que en el otro. Para el tercer operario, el perfil frecuencial difiere de los otros
operarios. Probablemente, esto sea debido a que el tercer operario es el que estd menos
habituado al manejo de herramientas portétiles.

Respecto a la variabilidad temporal de los ensayos bajo las mismas condiciones, se concluye que
es muy elevada, particularmente para ciertas frecuencias, 63 Hz y en determinadas condiciones.
Las condiciones de uso con una mano o velocidad minima son mas inestables que las condiciones
de uso con dos manos y velocidad méaxima, respectivamente.
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6 ANEXO A: DATOS OBTENIDOS EN BANDAS DE OCTAVA PARA LA

LIJADORA BOSCH PSS 180A

MANO PREFERENTE
ANO 2011 ANO 2012 ANO 2014
operario 1 grano 180 grano 180
grano 120 grano 180 operario 1 operario 1 operario 2 operario 3
2m im 2m 1m 2m im 2m 1m 2m [2M* | 1m 2m 1m
f(Hz) | chapa | pino |chapa | chapa | chapa | pino | chapa| pino | pino | pino | pino | pino | pino | pino
8 0,13 | 1,88 | 0,21 | 0,23 | 0,11 | 0,08 | 0,22 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,03 | 0,07 | 0,07 | 0,10
16 0,12 | 1,43 | 0,20 | 0,22 | 0,21 | 0,05 | 0,25 | 0,05 | 0,17 | 0,05 | 0,03 | 0,16 | 0,04 | 0,22
32 0,09 | 0,65 | 0,06 | 0,20 | 0,07 | 0,03 | 0,36 | 0,05 | 0,34 | 0,07 | 0,03 | 0,42 | 0,03 | 0,33
63 0,24 | 0,28 | 0,11 | 0,21 | 0,29 | 0,09 | 0,52 | 0,24 | 0,50 | 0,20 | 0,08 | 0,61 | 0,10 | 0,46
125 | 19,56 | 19,07 | 4,97 (21,00 | 11,23 | 13,69 | 2,90 | 15,79 | 3,12 | 20,37 | 1,03 | 7,59 | 3,52 | 1,55
250 | 4,72 | 4,28 | 15,52 | 3,11 | 12,30 | 9,68 | 14,40 | 6,40 | 14,63 | 3,29 | 9,22 | 14,07 | 15,88 | 12,55
500 | 1,68 | 1,28 | 2,77 | 1,76 | 2,54 | 2,57 | 3,34 | 3,33 | 3,83 | 2,46 | 593 | 3,19 | 4,90 | 5,89
1000 | 0,49 | 0,38 | 0,65 | 0,56 | 0,67 | 0,53 | 1,22 | 0,54 | 0,92 | 0,45 | 1,16 | 0,76 | 1,00 | 1,19
a,, 20,20 | 19,74 | 16,54 | 21,31 | 16,87 | 16,97 | 15,13 | 17,37 | 15,48 | 20,75 | 11,07 | 16,34 | 17,02 | 14,02

2m = 2 manos; Tm = 1 mano;

chapa = contrachapado;

pino = madera de pino

Tabla A.1 Resultados por bandas de octava en m/s2 de la lijadora BOSCH PSS 180A para mano preferente

MANO GUIA
ANO 2011 ANO 2012 ANO 2014
operario 1 grano 180 grano 180
grano 120 grano 180 operario 1 operario 1 operario 2 operario 3
2m 2m 2m 1m 2m 1m 2m [ 2M* | 1m 2m 1m
f (Hz) | chapa | pino chapa pino | chapa | pino | pino | pino | pino | pino | pino | pino
8 0,20 | 2,29 0,17 0,10 | 0,20 | 0,08 | 0,10 | 0,07 | 0,09 | 0,12 | 0,13 | 0,29
16 0,15 | 1,75 0,15 0,07 | 0,41 | 0,06 | 0,25 | 0,06 | 0,06 | 0,21 | 0,08 | 0,34
32 0,10 | 0,79 0,12 0,05 | 0,42 | 0,07 | 0,41 | 0,09 | 0,04 | 0,49 | 0,04 | 0,39
63 0,39 | 0,41 0,35 0,20 | 0,58 | 0,26 | 0,66 ( 0,38 | 0,12 | 0,95 | 0,21 | 0,53
125 | 21,91 | 21,56 23,36 18,51 | 3,87 | 21,46 | 3,86 | 25,23 | 1,94 | 9,24 | 4,24 | 2,21
250 | 5,90 | 5,49 4,32 13,73 | 19,16 | 9,48 | 18,00 | 4,61 | 18,40 | 16,95 | 19,09 | 17,53
500 | 1,99 | 1,57 2,06 342 | 615 | 2,43 | 463 | 2,02 | 6,14 | 3,54 | 3,79 | 5,80
1000 | 0,70 | 0,54 0,80 0,88 | 1,51 | 0,96 | 1,16 | 0,80 | 1,91 | 1,21 | 1,53 | 1,39
a. |2280 2252 23,86 23,32 | 20,56 | 23,61 | 19,03 | 25,75 | 19,59 | 19,69 | 19,98 | 18,66

2m = 2 manos; 1Tm = 1 mano;

chapa = contrachapado;

pino = madera de pino

Tabla A.2 Resultados por bandas de octava en m/s2 de la lijadora BOSCH PSS 180A para mano guia

Nota: Las columnas sombreadas con la cabecera 2 M*, correspondiente a los ensayos del operario 2, afio 2014 y grano 180
se refiere a ensayos realizados con las dos manos, pero sujetando la herramienta con poca fuerza. Se perseguia valorar la
influencia de la fuerza de agarre en la magnitud de la vibracién. Sin embargo, dado que no estd cuantificado, se ha decidido
no tener en cuenta estos ensayos en este estudio frecuencial.
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Influencia del material en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH PSS 180A

MANO PREFERENTE
Grano 120 Grano 180

2m 1m 2m Im

chapa | pino | chapa | chapa pino chapa pino
f(Hz) | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2014 | a 2011 | 2012 a 2014

hv hv
8 0,13 | 1,88 | 0,11 | 0,13 | 0,08 | 0,06 | 0,07 | 0,11 | 0,12 | 0,12 | 0,07
16 0,12 | 1,43 | 0,10 | 0,12 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,25 | 0,18 | 0,17
32 0,09 | 0,65 | 0,06 | 0,10 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,07 | 0,36 | 0,21 | 0,34
63 0,24 | 0,28 | 0,11 | 0,21 | 0,09 | 0,24 | 0,12 | 0,19 | 0,52 | 0,36 | 0,50
125 | 19,56 | 19,07 | 4,97 | 21,00 | 13,69 | 15,79 | 14,74 | 11,23 | 2,90 | 7,07 | 3,12
250 | 4,72 | 4,28 | 15,52 | 3,11 | 9,68 | 6,40 | 8,04 | 12,30 | 14,40 | 13,35 | 14,63
500 1,68 | 1,28 | 2,77 | 1,76 | 2,57 | 3,33 | 2,95 | 2,54 | 3,34 | 2,94 | 3,83
1000 | 0,49 | 0,38 | 0,65 | 0,56 | 0,53 | 0,54 | 0,54 | 0,67 | 1,22 | 0,94 | 0,92

2m = 2 manos; Tm = 1 mano;  chapa = contrachapado; pino = madera de pino

Tabla A.3 Influencia del material en el perfil frecuencial de la vibraciéon en m/s2 — Mano preferente

MANO GUIA
120 180
2m 2m Im
chapa | pino | chapa pino chapa | pino

f(Hz) | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2014 a 2012 | 2014

hv

8 0,20 | 2,29 | 0,127 | 0,10 | 0,08 | 0,09 | 0,20 | 0,10
16 0,15 | 1,75 | 0,15 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,41 | 0,25
32 0,10 { 0,79 | 0,12 | 0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,42 | 0,41
63 039 | 0,41 | 035 | 0,20 | 0,26 | 0,23 | 0,58 | 0,66
125 | 21,91 | 21,56 | 23,36 | 18,51 | 21,46 | 19,99 | 3,87 | 3,86
250 | 590 | 5,49 | 4,32 | 13,73 | 9,48 | 11,61 | 19,16 | 18,00
500 199 | 1,57 | 2,06 | 3,42 | 2,43 | 2,92 | 6,15 | 4,63

1000 ( 0,70 | 0,54 | 0,80 | 0,88 | 0,96 | 0,92 | 1,51 | 1,16

2m = 2 manos; Tm = 1 mano;  chapa = contrachapado; pino = madera de pino

Tabla A.4 Influencia del material en el perfil frecuencial de la vibracién en m/s2 - Mano guia
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Influencia del nimero de manos en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora
BOSCH PSS 180A

MANO PREFERENTE

operario 1 operario 2 | operario 3
grano 120 grano 180 grano 180 | grano 180

2 manos ! 2 manos 1 mano 2 ! 2 !
mano manos | mano | manos [ mano
chapa | pino chapa | chapa | pino pino chapa | chapa | pino pino pino pino pino
f(Hz) | 2011 | 2011 a,, 2011 | 2011 | 2012 | 2014 a, 2011 | 2012 | 2014 a, 2014 | 2014 | 2014 | 2014
8 0,13 1,88 1,01 | 0,11 | 0,23 | 0,08 | 0,06 | 0,09 0,11 | 0,122 | 0,07 | 0,20 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,10
16 012 | 1,43 | 0,77 | 0,10 | 0,22 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,11 | 0,25 | 0,17 | 0,18 | 0,05 | 0,16 | 0,04 | 0,22
32 0,09 | 0,65 0,37 | 0,06 | 0,10 | 0,03 0,05 | 0,06 | 007 | 036 | 0,34 | 0,25 | 0,07 | 0,42 0,03 | 0,33
63 0,24 | 0,28 | 0,26 | 0,11 0,21 | 0,09 0,14 | 0,135 | 0,19 | 0,52 | 0,50 | 0,40 | 0,20 | 0,61 0,10 | 0,46
125 | 19,56 | 19,07 | 19,31 | 4,97 | 21,00 | 13,69 | 15,79 | 16,83 | 11,23 | 2,90 | 3,12 | 5,75 | 20,37 | 7,59 | 3,52 | 1,55
250 4,72 | 4,28 | 450 | 1552 | 3,11 9,68 | 6,40 | 6,39 | 12,30 | 14,40 | 14,63 | 13,78 | 3,29 | 14,07 | 15,88 | 12,55
500 1,68 1,28 1,48 | 2,77 1,76 | 2,57 | 3,33 2,55 2,54 | 3,34 | 3,83 3,23 2,16 | 3,19 | 4,90 | 5,89
1000 | 0,49 | 0,38 | 0,44 | 0,65 | 0,56 | 0,53 | 054 | 054 | 067 | 1,22 | 092 | 094 | 0,45 | 0,76 | 1,00 | 1,19

any= aceleracién promedio;

chapa = contrachapado;

pino = madera de pino

Tabla A.5 Influencia del nimero de manos utilizadas en el perfil frecuencial de la vibraciéon en

m/s2 — Mano preferente

MANO GUIA
operario 1 operario 2 operario 3
grano 180 grano 180 grano 180
2 manos 1 mano 2 manos | 1 mano | 2 manos | 1 mano

chapa | pino | pino chapa | pino pino pino pino Pino
f(Hz) | 2011 | 2012 | 2014 | a,, 2012 | 2014 | a, 2014 2014 2014 2014
8 0,17 | 0,10 | 0,08 | 0,22 | 0,20 | 0,10 | 0,15 0,07 0,12 0,13 0,29
16 0,15 | 0,07 | 0,06 | 0,09 | 0,41 | 0,25 | 0,33 0,06 0,21 0,08 0,34
32 0,12 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,42 | 0,41 | 0,42 0,09 0,49 0,04 0,39
63 0,35 | 0,20 | 0,26 | 0,27 | 0,58 | 0,66 | 0,62 0,38 0,95 0,21 0,53
125 | 23,36 | 18,51 | 21,46 | 21,11 | 3,87 | 3,86 | 3,86 25,23 9,24 4,24 2,21
250 | 4,32 | 13,73 | 9,48 | 9,18 | 19,16 | 18,00 | 18,58 4,61 16,95 19,09 17,53
500 | 2,06 | 3,42 | 2,43 | 2,64 | 6,15 | 4,63 | 5,39 2,02 3,54 3,79 5,80
1000 | 0,80 ( 0,88 | 0,96 | 0,88 | 1,51 | 1,16 | 1,33 0,80 1,21 1,53 1,39

apy= aceleracién promedio;

chapa = contrachapado;

pino = madera de pino

Tabla A.6 Influencia del nimero de manos utilizadas en el perfil frecuencial de la vibracién en m/s2 —

Mano guia
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Influencia del operario en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH PSS 180A

MANO PREFERENTE-GRANO 180

2 manos | 1 mano 2 manos | 1 mano | 2 manos | 1 mano
operario 1 operario 2 operario 3
2011 2012 2014 a,, 2011 2012 2014 a,, 2014 2014 2014 2014
f(Hz) | chapa | pino pino chapa | chapa | pino pino pino pino pino

8 0,13 0,08 0,06 | 0,09 | 0,11 0,12 0,07 0,10 0,06 0,07 0,07 0,10

16 0,12 0,05 0,05 | 0,07 | 0,11 0,25 0,17 0,18 0,05 0,16 0,04 0,22

32 0,10 0,03 0,05 | 0,06 | 0,07 0,36 0,34 0,25 0,07 0,42 0,03 0,33

63 0,21 0,09 0,14 | 0,15 | 0,19 0,52 0,50 0,40 0,20 0,61 0,10 0,46

125 21,00 | 13,69 | 15,79 | 16,83 | 11,23 | 2,90 3,12 5,75 20,37 7,59 3,52 1,55

250 3,11 9,68 6,40 | 6,39 | 12,30 | 14,40 | 14,63 | 13,78 3,29 14,07 15,88 12,55

500 1,76 2,57 3,33 | 2,55 | 2,54 3,34 3,83 3,23 2,16 3,19 4,90 5,89

1000 | 0,56 0,53 0,54 | 0,54 | 0,67 1,22 0,92 0,94 0,45 0,76 1,00 1,19

apy= aceleracién promedio; chapa = contrachapado; pino = madera de pino

Tabla A.7 Influencia del operario en el perfil frecuencial de la vibracién en m/s2 — Mano preferente

MANO GUIA-GRANO 180

2 manos 1 mano 2 manos | 1 mano | 2 manos | 1 mano
operario 1 operario 2 operario 3
2011 | 2012 | 2014 | a,, | 2012 | 2014 | a,, 2014 | 2014 | 2014 | 2014
f (Hz) | chapa | pino | pino chapa | pino pino pino pino pino

8 0,17 | 0,10 | 0,08 | 0,12 | 0,20 | 0,10 | 0,15 0,07 0,12 0,13 0,29
16 0,15 | 0,07 | 0,06 | 0,09 | 0,41 | 0,25 | 0,33 0,06 0,21 0,08 0,34
32 0,12 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,42 | 0,41 | 0,42 0,09 0,49 0,04 0,39
63 0,35 | 0,20 | 0,26 | 0,27 | 0,58 | 0,66 | 0,62 0,38 0,95 0,21 0,53
125 | 23,36 | 18,51 | 21,46 | 21,11 | 3,87 | 3,86 | 3,86 25,23 9,24 4,24 2,21
250 | 4,32 (13,73 9,48 | 9,18 | 19,16 | 18,00 | 18,58 4,61 16,95 19,09 17,53
500 | 2,06 | 3,42 | 2,43 | 2,64 | 6,15 | 4,63 | 5,39 2,02 3,54 3,79 5,80
1000 ( 0,80 | 0,88 | 0,96 | 0,88 | 1,51 | 1,16 | 1,33 0,80 1,21 1,53 1,39

apy= aceleracion promedio chapa = contrachapado; pino = madera de pino

Tabla A.8 Influencia del operario en el perfil frecuencial de la vibracién en m/s2 — Mano guia
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Influencia de la posicién del acelerémetro de la mano guia en el perfil frecuencial de la vibracién
de la lijadora BOSCH GSS 230 AE

MANO PREFERENTE

ANO 2011
Operario 2
Acel posicion 1 Acel posicion 2
Grano 80 Grano 120 Grano 80 Grano 120

f(Hz) | Vmin | Vmax | Vmin | Vmax | Vmin | Vmax | Vmin | Vmax
8 0,18 | 0,11 | 0,27 | 0,10 | 0,21 | 0,20 | 2,37 | 0,11
16 0,20 | 0,16 | 0,19 | 0,15 | 0,26 | 0,15 | 1,88 | 0,16
32 046 | 0,12 | 0,29 | 0,14 | 0,66 | 0,23 | 1,01 | 0,15
63 9,46 | 0,26 | 11,61 | 0,26 | 16,73 | 0,27 | 14,87 | 0,31
125 | 10,63 | 884 | 7,51 | 10,87 | 853 | 10,44 | 9,22 | 10,93
250 | 2,06 | 3,81 | 1,69 | 1,94 | 1,91 | 2,03 | 1,86 | 1,99
500 | 1,21 | 1,44 | 1,35 | 1,90 | 1,30 | 1,61 | 1,28 | 1,42
1000 | 0,50 | 0,53 | 0,64 | 0,55 | 0,56 | 0,52 | 0,54 | 0,52
a 14,45 | 9,76 | 14,01 | 11,22 | 18,95 | 10,78 | 17,93 | 11,22

hy

Vmin = velocidad minima (selector en posicién 1); Vmaéx = Velocidad méxima (selector en posicion 6)

Tabla B.3 Influencia de la posicion acelerometro de la mano guia en el perfil frecuencial de la vi-
bracién en m/s2 — Mano preferente

MANO GUIA
ANO 2011
Operario 2
Acel posicion 1 Acel posicion 2
Grano 80 Grano 120 Grano 80 Grano 120

f(Hz) | Vmin | Vmax | Vmin | Vmax | Vmin | Vmax | Vmin | Vmax
8 0,21 | 0,11 | 0,20 | 0,10 | 0,24 | 0,17 | 2,82 | 0,19
16 0,28 | 0,20 | 0,25 | 0,18 | 0,34 | 0,22 | 2,24 | 0,21
32 0,9 | 0,15 | 0,65 | 0,18 | 1,14 | 0,15 | 1,32 | 0,14
63 | 16,36 | 0,45 | 18,49 | 0,47 | 18,53 | 0,42 | 15,11 | 0,42
125 | 16,48 | 4,12 | 10,55 | 5,77 | 9,29 | 9,44 | 10,00 | 10,10
250 | 2,68 | 1,93 | 1,82 | 1,24 | 2,45 | 2,83 | 2,48 | 3,08
500 | 1,12 | 1,16 | 1,10 | 1,21 | 1,24 | 1,09 | 1,40 | 1,13
1000 | 0,21 | 0,32 | 0,24 | 0,32 | 0,25 | 0,27 | 0,23 | 0,33
23,43 | 4,73 | 21,41 | 6,06 | 20,95 | 9,93 | 18,74 | 10,64

hy

Vmin = velocidad minima (selector en posicién 1); Vmax = Velocidad méxima (selector en posicion 6)

Tabla B.4 Influencia de la posicion acelerémetro de la mano guia en el perfil frecuencial de la vi-
bracién en m/s2 — Mano guia
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Influencia del tamaio de grano en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH
GSS 230 AE - Operario 1 y mano preferente

MANO PREFERENTE

Operario 1

Velocidad minima Velocidad maxima
Grano 80 Grano 120 Grano 80 Grano 120
f(Hz) | 2011 | 2012 | 2014 a 2011 | 2014 a 2011 | 2012 | 2014 a 2011 | 2014 a

av av av av

8 0,13 | 0,21 ( 0,57 | 0,30 | 0,37 | 0,18 | 0,27 | 0,08 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 2,37 | 0,18 | 1,27
16 030|041 (062|044 (060 | 035|048 | 015 | 0,25 (0,31 | 0,24 | 1,88 | 0,31 | 1,09
32 035059 |09 064 (074|064 |069]|015|032]|053]|033|101)045 (0,73
63 |2084| 0,96 | 4,40 | 8,73 | 25,67 11,70 18,68 | 0,47 | 0,51 | 0,71 | 0,56 | 14,87 | 1,00 | 7,94
125 | 655 | 765|952 (791 | 3,64 | 7,13 | 538 |10,06| 1,07 | 4,34 | 516 | 9,22 | 9,73 | 9,47
250 | 1,32 | 097 | 1,79 | 1,36 | 1,69 | 1,52 | 1,60 | 2,49 | 6,13 | 594 | 4,85 | 1,86 | 2,88 | 2,37
500 | 1,12 | 0,94 | 1,02 | 1,03 ( 1,35 | 1,13 | 1,24 | 1,60 | 1,86 | 2,08 | 1,85 | 1,28 | 2,04 | 1,66
1000 | 0,57 | 0,29 | 0,29 | 0,38 | 0,66 | 0,42 | 0,54 | 0,48 | 0,51 | 0,61 | 0,53 | 0,54 | 0,68 | 0,61

any= aceleracion promedio

Tabla B.5 Influencia del tamafio de grano en el perfil frecuencial de la vibracién en m/s2 — Mano
preferente, operario 1

Influencia del tamaiio de grano en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH
GSS 230 AE - Operario 2 y mano preferente

MANO PREFERENTE
Operario 2

Velocidad minima Velocidad méaxima
Grano 80 Grano 120 Grano 80 Grano 120
f(Hz) | 2011 [ 2014 | a, | 2011 | 2014 [ a |[2011 2014 | a, | 2011 | 2014 | a,
8 0,18 | 0,15 (0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,17 | 0,21 | 0,14 | 0,13 | 0,20 | 0,14 | 0,12
16 0,20 | 0,21 (0,21 | 0,29 | 0,28 | 0,24 | 0,16 | 0,45 | 0,31 | 0,15 | 0,42 | 0,28
32 0,46 | 0,26 [ 0,36 | 0,29 | 0,80 | 0,55 | 0,12 | 0,60 | 0,36 | 0,14 | 0,55 | 0,34
63 9,46 | 2,15 | 5,81 (11,61 | 12,19 | 11,90 | 0,26 | 0,90 | 0,58 | 0,26 | 0,74 | 0,50
125 | 10,63 | 8,21 |9,42| 7,51 | 7,63 | 7,57 | 884 | 4,18 | 6,51 | 10,87 | 4,46 | 7,66
250 | 2,06 | 1,50 (1,78 1,69 | 1,58 | 1,64 | 3,81 | 5,70 | 4,75 | 1,94 | 5,74 | 3,84
500 | 1,21 | 1,00 (1,22 1,35 | 1,22 | 1,28 | 1,44 | 2,68 | 2,06 | 1,90 | 2,70 | 2,30
1000 | 0,50 ( 0,33 |041| 0,64 | 0,42 | 0,53 | 0,53 | 0,76 |0,65| 0,55 | 0,73 | 0,64

apy= aceleracién promedio
Tabla B.6 Influencia del tamaiio de grano en el perfil frecuencial de la vibracién en m/s2 — Mano

preferente, operario 2
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Influencia del tamaiio de grano en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH
GSS 230 AE - Operario 1 y mano guia

MANO GUIA

Operario 1

Velocidad minima Velocidad maxima
Grano 80 Grano 120 Grano 80 Grano 120
f(Hz) | 2011 | 2012 | 2014 a 2011 | 2014 a 2011 | 2012 | 2014 a 2011 | 2014 a

hv hv hv hv
8 0,17 | 0,21 ( 0,60 | 0,33 ( 0,39 | 0,21 | 0,30 | 0,10 | 0,10 | O,11 | 0,20 | 0,37 | 0,20 | 0,28
16 035|046 (073|051 (062|047 | 055|020 | 0,28 | 0,36 | 0,28 | 0,60 | 0,37 | 0,49
32 036 |08 (13008 (08709 (092|019 |045 (0,71 | 045 | 0,74 | 0,60 | 0,67
63 |18,48| 1,50 | 4,87 | 8,28 | 25,64 |16,34|20,99| 0,46 | 0,73 | 0,96 | 0,72 | 25,67 | 1,49 | 13,58
125 | 6,56 (10,84 | 9,58 | 8,99 | 4,64 | 9,54 | 7,09 | 9,52 | 1,09 | 2,80 | 4,47 | 3,64 | 3,69 | 3,66
250 | 1,94 | 119 | 1,87 | 166 | 1,91 | 293 | 2,42 | 3,29 | 3,45 | 3,77 | 3,50 | 1,69 | 1,88 | 1,78
500 | 1,17 | 0,76 [ 0,95 | 0,96 | 1,49 | 1,59 | 1,54 | 1,11 | 1,28 | 1,54 | 1,31 | 1,35 | 1,74 | 1,54
1000 | 0,19 ( 0,18 | 0,22 | 0,16 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,26 | 0,30 | 0,27 | 0,27 | 0,66 | 0,25 | 0,45

ap,= aceleracion promedio

Tabla B.7 Influencia del tamafio de grano en el perfil frecuencial de la vibracién en m/s2 — Mano guia,
operario 1

Influencia del tamaiio de grano en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH
GSS 230 AE - Operario 2 y mano guia

MANO GUIA
Operario 2
Velocidad minima Velocidad maxima
Grano 80 Grano 120 Grano 80 Grano 120

f(Hz) | 2011 | 2014 | a 2011 | 2014 a 2011 | 2014 | a 2011 | 2014 | a

hv hv hv hv
8 0,21 0,18 | 0,19 | 0,20 | 0,22 | 0,21 | 0,11 | 0,15 | 0,13 | 0,10 | 0,16 | 0,13
16 0,28 | 0,27 | 0,28 | 0,25 ( 0,38 | 0,31 | 0,20 | 0,56 | 0,38 | 0,18 | 0,53 | 0,36
32 09 |038)| 067 | 065 ( 1,24 | 0,94 | 0,15 | 0,90 | 0,53 | 0,18 | 0,78 | 0,48
63 | 16,36 2,97 | 9,67 | 18,49 |17,43 17,9 | 0,45 | 1,44 | 0,95 | 0,47 | 1,08 | 0,77
125 | 16,48 | 9,53 | 13,00 | 10,55 | 10,08 | 10,31 | 4,12 | 2,20 | 3,16 | 5,77 | 2,04 | 3,91
250 | 2,68 | 2,35 | 2,51 | 1,82 | 299 | 2,41 | 1,93 | 2,81 | 2,37 | 1,24 | 2,48 | 1,86
500 | 1,12 | 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,88 | 1,49 | 1,16 | 2,04 | 1,60 | 1,21 | 1,66 | 1,43
1000 | 0,21 | 0,14 | 0,18 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,32 | 0,29 | 0,31 | 0,32 | 0,26 | 0,29

any= aceleracion promedio

Tabla B.8 Influencia del tamafio de grano en el perfil frecuencial de la vibracién en m/s2 — Mano guia,
operario 2
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Influencia del operario en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS 230
AE - Grano 80 y mano preferente

MANO PREFERENTE
Grano 80

Velocidad minima Velocidad méaxima

Operario 1 Operario 2 Operario 1 Operario 2
f(Hz) | 2011 | 2012 | 2014 | a,, | 2011 | 2014 | a,, | 2011 | 2012|2014 | a, |2011|2014| a,
8 0,13 | 0,21 | 0,57 (0,30 0,28 | 0,15 (0,17 | 0,08 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,11 | 0,24 | 0,13
16 | 030041062044 0,20 | 0,21 |0,21| 0,15 | 0,25 | 0,31 | 0,24 | 0,16 | 0,45 | 0,31
32 1035|059|098)064)| 0,46 | 0,26 |0,36| 0,15 | 0,32 | 0,53 |0,33| 0,12 | 0,60 | 0,36
63 |20,84| 096 | 4,40 18,73 | 9,46 | 2,15 |5,81| 0,47 | 0,51 | 0,71 | 0,56 | 0,26 | 0,90 | 0,58
125 | 6,55 | 7,65 | 9,52 | 7,91 10,63 | 8,21 | 9,42 10,06 | 1,07 | 4,34 | 5,16 | 8,84 | 4,18 | 6,51
250 | 1,32 (0,97 | 1,79 | 1,36 2,06 | 1,50 (1,78 | 2,49 | 6,13 | 5,94 | 4,85 | 3,81 | 5,70 | 4,75
500 | 1,12 ( 0,94 | 1,02 (1,03 1,21 | 1,00 (1,11 1,60 | 1,86 | 2,08 | 1,85 | 1,44 | 2,68 | 2,06
1000| 0,57 | 0,29 | 0,29 | 0,38 | 050 | 0,33 |0,41| 0,48 | 0,51 | 0,61 |0,53 | 0,53 | 0,76 | 0,65

apy= aceleracién promedio

Tabla B.9 Influencia del operario en el perfil frecuencial de la vibracion en m/s2 — Mano preferente,
grano 80

Influencia del operario en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS 230
AE - Grano 120 y mano preferente

MANO PREFERENTE
Grano 120

Velocidad minima Velocidad méaxima

Operario 1 Operario 2 Operario 1 Operario 2
f(Hz) | 2011 | 2014 a 2011 | 2014 a 2011 | 2014 | a 2011 | 2014 | a

hv hv hv hv

8 0,37 | 0,18 | 0,27 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,09 | 0,18 | 0,14 | 0,10 | 0,14 | 0,12
16 0,60 | 03| 048 | 0,19 | 0,28 | 0,24 | 0,23 | 0,31 | 0,22 | 0,15 | 0,42 | 0,28
32 0,74 | 0,64 | 069 | 0,29 | 0,80 | 055 | 0,15 | 0,45 | 0,30 | 0,14 | 0,55 | 0,34
63 | 25,67 | 11,70 | 18,68 | 11,61 | 12,19 | 11,90 | 0,58 | 1,00 | 0,79 | 0,26 | 0,74 | 0,50
125 | 3,64 | 713 | 538 ( 7,51 | 7,63 | 7,57 | 11,99 | 9,73 | 10,86 | 10,87 | 4,46 | 7,66
250 | 1,69 | 1,52 | 1,60 169 | 1,58 | 1,64 | 1,95 | 2,88 | 2,42 | 1,94 | 574 | 3,84
500 | 1,35 ( 1,13 | 1,24 | 1,35 | 1,21 | 1,28 | 1,73 | 2,04 | 1,88 | 1,90 | 2,70 | 2,30
1000 | 0,66 | 0,42 | 0,54 | 0,64 | 0,42 | 0,53 | 0,52 | 0,68 | 0,60 | 0,55 | 0,73 | 0,64

any= aceleracion promedio

Tabla B.10 Influencia del operario en el perfil frecuencial de la vibraciéon en m/s2 — Mano preferente,
grano 120
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Influencia del operario en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS 230
AE - Grano 80 y mano guia

MANO GUIA
Grano 80

Velocidad minima Velocidad maxima

Operario 1 Operario 2 Operario 1 Operario 2
f(Hz) | 2011 | 2012 | 2014 | a 2011 (2014 | a 2011 | 2012 | 2014 | a 2011|2014 | a

hv hv hv hv
8 0,17 | 0,21 | 0,60 |0,33| 0,21 | 0,18 | 0,19 | 0,10 | 0,10 | O,11 | 0,10 | O,11 | 0,15 | 0,13
16 035|046 |073|051| 0,28 | 0,27 | 0,28 | 0,20 | 0,28 | 0,36 | 0,28 | 0,20 | 0,56 | 0,38
32 036|083 )130(|083|09 |038|067|0,19]|045|0,71|0,45)| 0,15 | 0,90 | 0,53
63 |18,48| 1,50 | 4,87 |8,28|16,36| 2,97 | 9,67 | 0,46 | 0,73 | 0,96 | 0,72 | 0,45 | 1,44 [ 0,95
125 | 6,56 | 10,84 | 9,58 | 8,99 | 16,48 | 9,53 | 13,00| 9,52 | 1,09 | 2,80 | 4,47 | 4,12 | 2,20 | 3,16
250 | 194 ) 1,19 (1,87 |1,66| 2,68 | 2,35 | 2,51 | 3,29 | 3,45 | 3,77 | 3,50 1,93 | 2,81 | 2,37
500 | 1,17 | 0,76 | 095|096 1,12 | 1,16 | 1,14 | 1,11 | 1,28 | 1,54 (1,31| 1,16 | 2,04 | 1,60
1000 | 0,19 | 0,18 | 0,12 (0,16 0,21 | 0,14 | 0,18 | 0,26 | 0,30 | 0,27 | 0,27 | 0,32 | 0,29 | 0,31

apy= aceleracion promedio

Tabla B.11 Influencia del operario en el perfil frecuencial de la vibracién en m/s2 — Mano guia,
grano 80

Influencia del operario en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS 230
AE - Grano 120 y mano guia

MANO GUIA
Grano 120

Velocidad minima Velocidad maxima

Operario 1 Operario 2 Operario 1 Operario 2
f(Hz) | 2011 | 2014 a 2011 | 2014 a 2011 | 2014 | a 2011 | 2014 | a

hv hv hv hv
8 039 (021|030 | 020 | 0,22 | 0,21 | 0,37 | 0,20 | 0,28 | 0,10 | 0,16 | 0,13
16 0,62 | 047 | 055 | 0,25 (038 | 031 | 060 | 037 | 049 | 0,18 | 0,53 | 0,36
32 0,87 | 098 | 092 | 065 | 1,24 | 094 | 0,74 | 060 | 0,67 | 0,18 | 0,78 | 0,48
63 | 25,64 (16,34 | 20,99 | 18,49 | 17,43 | 17,96 | 25,67 | 1,49 | 13,58 | 0,47 | 1,08 | 0,77
125 | 4,64 | 9,54 | 7,09 (10,55 10,08 | 10,31 | 3,64 | 3,69 | 3,66 | 5,77 | 2,04 | 3,91
250 | 191 | 293 | 2,42 | 1,82 | 299 | 2,41 | 1,69 | 1,88 | 1,78 | 1,24 | 2,48 | 1,86
500 | 1,49 | 1,59 | 1,54 | 1,10 | 1,88 | 1,49 | 1,35 | 1,74 | 1,54 | 1,21 | 1,66 | 1,43
1000 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,66 | 0,25 | 0,45 | 0,32 | 0,26 | 0,29

apy= aceleracién promedio

Tabla B.12 Influencia del operario en el perfil frecuencial de la vibracién en m/s2 - Mano guia,
grano 120
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Influencia de la velocidad en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS
230 AE - Operario 1 y mano preferente

MANO PREFERENTE
Operario 1
Grano 80 Grano 120

V. minima V. maxima V. minima V. maxima
f(Hz) [ 2011 | 2012 | 2014 | a 2011 | 2012 | 2014 | a 2011 | 2014 | a 2011 | 2014 | a

8 0,13 | 0,21 | 0,57 | 0,30 | 0,08 | 0,21 | 0,21 | 0,10 | 0,37 | 0,18 | 0,27 | 0,09 | 0,18 | 0,14

16 | 030|041 | 062|044 | 0,15 | 0,25 0,31 | 0,24 | 0,60 | 035|048 (013 ]| 0,31 | 0,22

32 1035|059 (098 |064)|015)032|053](033]|074)|0,64]| 069|015 045 | 0,30

63 120,84| 096 | 440 | 873 | 0,47 | 0,51 | 0,71 | 0,56 | 25,67 | 11,70 | 18,68 | 0,58 | 1,00 | 0,79
125 | 6,55 | 7,65 | 9,52 | 7,91 (10,06 | 1,07 | 434 | 5,16 | 3,64 | 7,13 | 5,38 | 11,99 9,73 | 10,86
250 (1,32 (097 | 1,79 | 1,36 | 2,49 | 6,13 | 594 | 485 | 1,69 | 1,52 | 1,60 | 1,95 | 2,88 | 2,42
500 | 1,12 ( 0,94 | 1,02 | 1,03 | 1,60 | 1,86 | 2,08 | 1,85 | 1,35 | 1,13 | 1,24 | 1,73 | 2,04 | 1,88
1000 | 0,57 | 0,29 | 0,29 | 0,38 | 0,48 | 0,51 | 0,61 | 0,53 | 0,66 | 0,42 | 0,54 | 0,52 | 0,68 | 0,60

any= aceleracion promedio

Tabla B.13 Influencia de la velocidad en el perfil frecuencial de la vibracién en m/s2 — Mano preferente,
operario 1

Influencia de la velocidad en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS
230 AE - Operario 2 y mano preferente

MANO PREFERENTE
Operario 2
Grano 80 Grano 120
V. minima V. méxima V. minima V. méxima
f(Hz) | 2011 | 2014 | a 2011 | 2014 | a 2011 | 2014 a 2011 | 2014 | a

hv hv hv hv
8 0,18 | 0,15 | 0,17 | 0,11 | 0,14 | 0,13 | 0,14 | 0,17 | 0,15 | 0,10 | 0,14 | 0,12
16 0,20 | 0,21 | 0,21 | 0,16 | 0,45 | 0,31 0,19 | 0,28 | 0,24 | 0,15 | 0,42 | 0,28
32 0,46 | 0,26 | 0,36 | 0,12 | 0,60 | 0,36 0,29 | 0,80 | 0,55 | 0,14 | 0,55 | 0,34
63 9,46 | 2,15 | 581 0,26 | 0,90 | 0,58 | 11,61 | 12,19 | 11,90 | 0,26 | 0,74 | 0,50
125 | 10,63 | 8,21 | 9,42 | 8,84 | 418 | 6,51 7,51 | 7,63 | 7,57 | 10,87 | 4,46 | 7,66
250 | 2,06 | 1,50 (1,78 | 3,81 | 5,70 (4,75 | 1,69 | 1,58 | 1,64 | 1,94 | 5,74 | 3,84
500 | 1,21 | 1,00 | 1,11 | 1,44 | 2,68 | 2,06 1,35 | 1,21 | 1,28 | 1,90 | 2,70 | 2,30
1000 | 0,50 | 0,33 |0,41| 0,53 | 0,76 |065| 0,64 | 0,42 | 0,53 | 0,55 | 0,73 | 0,64

apy= aceleracién promedio

Tabla B.14 Influencia de la velocidad en el perfil frecuencial de la vibracién en m/s2 — Mano preferente,
operario 2
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Influencia de la velocidad en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS
230 AE - Operario 1 y mano guia

MANO GUIA
Operario 1
Grano 80 Grano 120
V. minima V. méxima V. minima V. méxima
f(Hz) [ 2011 | 2012 | 2014 | a 2011 | 2012 | 2014 | a 2011 | 2014 | a 2011 | 2014 | a

hv hv hv hv
8 0,17 | 0,21 ( 0,60 | 0,33 ( 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,10 | 0,39 | 0,21 | 0,30 | 0,37 | 0,20 | 0,28
16 035|046 (073|051 (020|028 (036 |028| 062|047 | 055|060 | 0,37 (0,49
32 036 |08 (13008 (019|045 (0,71 | 045|087 (098 | 092 (0,74 | 0,60 | 0,67
63 |18,48| 1,50 | 4,87 | 8,28 | 0,46 | 0,73 | 0,96 | 0,72 | 25,64 | 16,34 | 20,99 | 25,67 | 1,49 | 13,58
125 | 6,56 (10,84 | 9,58 | 8,99 | 9,52 | 1,09 | 2,80 | 4,47 | 464 | 9,54 | 7,09 | 3,64 | 3,69 | 3,66
250 | 1,94 | 1,19 | 1,87 | 1,66 | 3,29 | 3,45 | 3,77 | 3,50 | 1,91 | 2,93 | 2,42 | 1,69 | 1,88 | 1,78
500 ( 1,17 | 0,76 [ 0,95 | 0,96 | 1,11 | 1,28 | 1,54 | 1,31 | 1,49 | 1,59 | 1,54 | 1,35 | 1,74 | 1,54
1000 | 0,19 | 0,18 | 0,22 | 0,16 | 0,26 | 0,30 | 0,27 | 0,27 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,66 | 0,25 | 0,45

any= aceleracion promedio

Tabla B.15 Influencia de la velocidad en el perfil frecuencial de la vibraciéon en m/s2 — Mano guia,
operario 1

Influencia de la velocidad en el perfil frecuencial de la vibracién de la lijadora BOSCH GSS
230 AE - Operario 2 y mano guia

MANO GUIA
Operario 2
Grano 80 Grano 120

V. minima V. méxima V. minima V. méxima
f(Hz) | 2011 | 2014 | a,, |2011|2014 | a, | 2011 | 2014 | a |2011 2014 | a,

8 0,21 | 0,18 | 0,29 | 0,11 | 0,25 | 0,13 | 0,20 | 0,22 | 0,21 | 0,10 | 0,26 | 0,13

16 0,28 | 0,27 | 0,28 | 0,20 | 0,56 | 0,38 | 0,25 | 0,38 | 0,31 | 0,18 | 0,53 | 0,36
32 0,9 | 038 | 067 | 0,15 | 09 |0,53]| 0,65 | 1,24 | 0,94 | 0,18 | 0,78 | 0,48
63 |16,36| 297 | 9,67 | 0,45 | 1,44 | 0,95 18,49 | 17,43 | 17,96 | 0,47 | 1,08 | 0,77
125 | 16,48 | 9,53 | 13,00 | 4,12 | 2,20 | 3,16 | 10,55 | 10,08 | 10,31 | 5,77 | 2,04 | 3,91
250 | 2,68 | 2,35 | 2,551 | 1,93 | 2,81 (2,37 1,82 | 299 | 2,41 | 1,24 | 2,48 | 1,86
500 1,12 | 1,16 | 1,24 | 1,16 | 2,04 | 1,60 ( 1,10 1,88 1,49 | 1,21 | 1,66 | 1,43
1000 | 0,21 | 0,24 | 0,28 | 0,32 | 0,29 | 0,31 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,32 | 0,26 | 0,29

any= aceleracién promedio

Tabla B.16 Influencia de la velocidad en el perfil frecuencial de la vibracién en m/s2 — Mano guia,
operario 2
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8 BIBLIOGRAFIA

* Vibraciones en maquinas portdtiles y otras de pequefias dimensiones. Parte 1:
Maquinas de mantenimiento.

e Norma UNE-EN ISO 5349-1:2002. Vibraciones mecéanicas. Medicion y evaluacion de
la exposicion humana a las vibraciones transmitidas por la mano. Parte 1: Requisitos
generales.

e Norma UNE-EN ISO 5349-2:2002. Vibraciones mecanicas. Medicion y evaluacion
de la exposicion humana a las vibraciones transmitidas por la mano. Parte 2: Guia
practica para la medicién en el lugar de trabajo.

* Norma UNE-EN ISO 8041:2006, “Respuesta humana a las vibraciones. Instrumentos
de medida”.
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