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Resumen

El uso de vibradores portatiles durante las labores de recoleccion del olivar implica un riesgo de exposicidon
a vibraciones a nivel mano-brazo, especialmente cuando se hace una utilizacién incorrecta del equipo.

El objetivo de este estudio ha sido evaluar la exposicion a vibraciones a las que estdn sometidos los
trabajadores durante la recoleccion del olivar, especialmente en el peine eléctrico y el vibrador de ramas, pero
sin dejar de lado al vibrador de troncos, ya que se utiliza también en muchas explotaciones.

Las vibraciones se han calculado a través de las aceleraciones y de las frecuencias registradas por un
acelerémetro triaxal, colocado en diferentes partes de cuerpo, en funcién de los requisitos de utilizacion de
los equipos, de acuerdo con los estandares de referencia establecidos en la norma ISO 5349-1:2001.

Con el fin de obtener una referencia de los tiempos de trabajo, las pausas y el ralenti, se ha utilizado una
camara para registras las diferentes operaciones durante una recoleccién.

Usando el peine eléctrico los valores de aceleracién eficaz eran entre 18 m/s?2y 42 m/s? y la frecuencia
entre 13 Hz y 18 Hz, en el vibrador de ramas han sido significativamente mayores con aceleraciones entre 51
m/s?y 77 m/s? y valores de frecuencia entre 22 Hz y 40 Hz.

Una vez realizados los calculos pertinentes, en el peine eléctrico se han obtenido valores de A(8) similares
en ambas manos, siendo el A(8) de 17 m/s? a intensidades de trabajo bajas y con un solo operario realizando
la tarea y de 7 m/s? realizando el trabajo mediante cuatro operarios a intensidad alta.

Los resultados también han demostrado que con el vibrador de ramas la frecuencia soportada por los dos
operarios fue similar, en funcién de la rama. Sin embargo, en la mano derecha que es la que se coloca en el
equipo durante la vibracion, la aceleracion eficaz y en consecuencia el A(8) presenta valores significativamente
diferentes de acuerdo con el operador, 14 m/s? para operador de elevado peso y 20 m/s? para el operador de
peso bajo.

En el caso del vibrador de troncos los valores de aceleracidén obtenidos para el pie rondan los 18 m/s?, y
para la mano de entorno 14 m/s? siendo finalmente, para rendimientos de trabajo de la maquinaria del 80%,
los valores de A(8) para el pie de 14 m/s?y para la mano de 12 m/s?.

Finalmente, tras contrastar los resultados con los estudios previos y comparar los valores de A(8) con los
estandares fijados por la normativa, la exposicién a vibraciones en el sistema mano-brazo con este tipo de
equipos es intolerable.



Abstract

The use of portable shakers for olive harvesting implies hand-arm vibration exposure riskiness, especially
when the equipment is incorrectly used.

The aim of this study was to assess operator vibration exposure during olive harvesting, especially with an
electric comb and a hand-held branch shaker, but including also the study of a trunk shaker commonly used
in many olive orchards.

Vibrations have been assessed measuring acceleration and frequency with a triaxial accelerometer placed
on different body parts, depending on the equipment and according to the I1SO 5349-1:2001.

In order to obtain the working times, the breaks and the idle speed times, a camera was used to record
times during a commercial field harvesting.

Using the electric comb the RMS acceleration values were between 18 m/s? to 42 m/s? and the frequency
between 13 Hz to 18 Hz. Using the petrol shaker the RMS acceleration values were significantly higher, 51
m/s? to 77 m/s?, and the frequency between 22 Hz to 40 Hz.

With the electric comb the daily exposure standardise to an eight hour period, A(8), was similar for both
hands, 17 m/s? with low working intensity and one worker, and 7 m/s? with four workers with a high working
intensity.

Frequency was very similar for both size operators when using the hand-held petrol shaker according to
the branch. However, in the right hand the RMS acceleration and consequently the A(8) values were
significantly lower for the big size operator, 14 m/s?> compared to 20 m/s? for the small size operator.

Using the trunk shaker the acceleration values were around 18 m/s? when placing the accelerometer on
the foot and 14 m/s? on the hand. Therefore, for an 80% working efficiency A(8) values were around 14 m/s?
for the foot and 12 m/s? for the hand.

Finally, it could be said that comparing the found results to the previous studies and the regulation, the
hand-arm vibration exposure with the harvesting equipment studied is completely unacceptable.
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Capitulo 1: Introduccion

1. Introduccion

Hace doce mil afios, la humanidad entré en la era del Neolitico y descubrié que podia obtener alimentos,
forraje y fibra con el cultivo de plantas. Ese descubrimiento ha permitido el suministro de alimentos y tejidos
gracias al cual hoy en dia se alimentan y visten 5.000 millones de personas (Myers et al., 2001).

Esta perspectiva general de la agricultura abarca su evolucién y estructura, la importancia econémica de
los diferentes cultivos y las caracteristicas del sector y de los trabajadores. Los sistemas de trabajo agricola se
dividen en tres tipos de actividades principales:

e Operaciones manuales.
e Mecanizacion.
e Traccién, proporcionada por quienes se dedican a la cria de animales de tiro.

La agricultura ha constituido el medio de vida de los agricultores y sus familias durante siglos, pero se ha
convertido en una actividad orientada a la produccién. Una serie de revoluciones han contribuido al aumento
de la produccidn agricola. La primera de ellas fue la mecanizacién, es decir, la sustitucion de mano de obra por
maquinas. La segunda fue la revolucién quimica que, después de la segunda Guerra Mundial, contribuyd a
controlar las plagas, aunque con consecuencias para el medio ambiente. La tercera fue la revolucion ecolégica
que contribuyd en Norteamérica y en Asia al aumento de la productividad gracias a mejoras genéticas que
dieron lugar a nuevas variedades de cultivo.

1.1. Justificacion

La agricultura constituye uno de los tres sectores mas peligrosos y que mas riesgos entrafna en todo el
mundo, junto con la mineria y la construccidn, incluso en los paises industrializados. De acuerdo con los datos
de la Oficina Europea de Estadistica (EUROSTAT), un 3,2% de los trabajadores agricolas sufre algin problema
de salud de larga duracidn o una discapacidad provocados por una enfermedad relacionada con su trabajo
(Ruiz et al., 2007).

Los riesgos a los que se ven expuestos los agricultores con ocasion de su trabajo, podrian ser notablemente
disminuidos si se adoptan las oportunas medidas de prevencion. El establecimiento de estas medidas
preventivas se ven dificultadas debido a:

e la contratacion estacional de trabajadores.

e Ladiversidad de tareas que realiza un mismo trabajador.

e La falta de concienciacion de los agricultores respecto a la necesidad de prevenir los riesgos,
derivada de una escasa o nula formacidn e informacion. Segin EUROSTAT, tan sélo un 30% de
los trabajadores considera estar bien informado sobre los riesgos laborales que existen en la
agricultura, el menor porcentaje de todos los sectores.

En el sector agrario, en general, y en los trabajos agricolas, en particular, nos encontramos con una
situacidon diferente a otros sectores productivos, en la que las necesidades de recoleccién en determinadas
temporadas obligan al contrato temporal de trabajadores, en muchos casos inexpertos, sin conocimiento de
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los procedimientos de trabajo adecuados ni de los riesgos a los que se exponen, y sin pasar el preceptivo
reconocimiento médico.

Es un sector con innumerables riesgos relacionados con el ruido y las vibraciones asociadas al uso de
maquinaria, el uso de contaminantes quimicos, el manejo de cargas y posturas forzadas, el trabajo a la
intemperie, el contacto con animales y sus productos y desechos.

Uno de los grandes inconvenientes existentes a la hora de intentar mejorar las condiciones de seguridad y
salud en los trabajos agricolas es la enorme variedad de tareas que debe realizar un agricultor, con diferentes
herramientas, maquinas, productos, etc, y la falta de datos sobre los accidentes y alteraciones de la salud
producidos como consecuencia de la actividad laboral, asi como sus causas.

Por ello, es conveniente destacar la necesidad de concienciar a los trabajadores del sector para avanzar
hacia la mejora de las condiciones laborales en los trabajos agricolas, realizando estudios sobre la situacion en
la que se encuentran durante su jornada laboral (Field et al., 2001).

Pocas practicas agricolas ilustran con mas claridad la amplitud y diversidad de los riesgos relacionados con
la tecnologia y el trabajo durante la produccion agricola que la recoleccidn. Esta se realiza en condiciones muy
variadas, en distinto tipos de terreno, utilizando maquinas simples y complejas que deben manejar distintos
cultivos.

Se ha comunicado que el nimero de personas expuestas a vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo
en el trabajo excede de 150.000 en los Paises Bajos, de 0,5 millones en Gran Bretafia y de 145 millones en
Estados Unidos (Griffin et al., 2001).

La exposicidn excesiva a las vibraciones transmitidas a las manos puede causar trastornos en los vasos
sanguineos, nervios, musculos, huesos y articulaciones de las extremidades superiores. Se calcula que del 1,7
al 3,6 % de los trabajadores de los paises europeos y de Estados Unidos estdn expuestos a vibraciones
transmitidas a las manos potencialmente peligrosas (AISSA Seccion Internacional de Investigacion 1989).

La expresién sindrome de vibraciones mano-brazo (HAV) se utiliza cominmente en referencia a los
sintomas asociados con exposicion a vibraciones transmitidas a las manos, a saber:

e Trastornos vasculares.

e Trastornos neuroldgicos periféricos.

e Trastornos de los huesos y articulaciones.
e Trastornos musculares.

Actividades tales como la conduccién de motocicletas o el uso de herramientas vibrantes domésticas
pueden exponer las manos esporddicamente a vibraciones de gran amplitud, pero solo las largas exposiciones
diarias pueden provocar problemas de salud.

La relacién entre exposicion a vibraciones transmitidas a las manos de origen profesional y efectos adversos
para la salud dista de ser sencilla.
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Por todo ello este trabajo pretende analizar la situacién actual del sector agricola, y en particular, evaluar
la exposicion a vibraciones en el sistema mano-brazo, relacionadas con la diferente maquinaria utilizada en la
recoleccidn de la aceituna.
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Capitulo 2: Objetivos

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

El objetivo principal del presente trabajo, es evaluar la exposicién a vibracién mano-brazo durante la
recoleccidn del olivar mediante agitadores portatiles y vibradores de tronco, en plantaciones familiares de la
region mediterranea espafiola.

2.2. Objetivos especificos

El primer objetivo es presentar la situacidn actual de la agricultura espafiola y mds concretamente de la
recoleccidn del olivar, en cuanto al valor econdmico que supone para Espafia, la siniestralidad que presenta el
sector, la normativa en vigor y los sistemas de recoleccién existentes hasta la fecha.

Posteriormente, y centrando el trabajo en el estudio que nos ocupa, se ha realiza un andlisis de los estudios
realizados y publicados hasta la fecha, en lo referente a la exposicidn de vibraciones mano-brazo, transmitidas
por herramientas y maquinaria empleada durante la recoleccién del olivar.

El siguiente objetivo es desarrollar una metodologia de trabajo eficiente con el fin de medir, en primer
lugar, los valores de aceleracion y frecuencias para la distinta maquinaria, y en segundo lugar, obtener la
caracterizacién de las vibraciones transmitidas.

Empleando esta metodologia se pretende obtener una serie de resultados mediante los cuales, se
presentan los valores tanto de aceleraciones como de vibraciones mecdnicas para cada una de los equipos de
trabajo utilizados, siguiendo las directrices marcadas por la normativa y analizando los resultados desde el
punto de vista estadistico.

Una vez obtenidos resultados concluyentes y coherentes de acuerdo al estudio del arte, se trata de realizar
un analisis comparativo entre los resultados obtenidos y la normativa vigente, con el fin de determinar las
vibraciones mano-brazo a las que se encuentran expuestos los trabajadores durante el desarrollo de su
actividad durante las labores de recoleccidn del olivar.
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3. Revisidn sobre el sector agricola

Tradicionalmente, Espafa ha sido un pais agricola, pero en las Ultimas décadas el sector primario espafiol
ha experimentado importantes transformaciones. La modernizacion econdmica del pais a partir de 1960 y la
entrada de Espafia en la Unidn Europea en 1986, junto con los avances tecnoldgicos de los ultimos afios, han
modificado profundamente el sector agricola espafiol.

3.1. Importancia del sector agricola

Durante siglos, la agricultura fue el sector principal de la economia espafiola. Pero la modernizacién de la
economia espafnola desde mediados del siglo XX ha traido consigo la progresiva pérdida de importancia de la
agricultura en el conjunto econdmico del pais.

Si hacia 1950 el valor de la produccion agraria representaba un 30% del P.1.B. del pais y la poblacién activa
agraria mas del 50%, hoy estas cifras se han reducido a porcentajes inferiores al 3% y 4% respectivamente.

Sin embargo, la pérdida de importancia econdmica de la agricultura espafiola no debe interpretarse como
un simple declive de esta actividad. Si su papel ha disminuido en términos relativos, ha crecido en términos
absolutos: la agricultura espafiola se ha modernizado notablemente y ha mejorado su productividad, aunque
menos que otros sectores productivos y de ahi que cada vez tenga menos peso proporcional que estos
sectores.

Los datos anteriores no nos deben hacer pensar que las actividades agrarias son poco importantes. Estas
tienen una importancia tanto social como ecoldgica considerable. Ademas de la produccién de alimentos y
materias primas, la agricultura y ganaderia organizan una buena parte del territorio, de manera que su
mantenimiento garantiza la ocupacidn de todo el espacio y facilita la conservacion del paisaje rural y del medio
natural. Asi, su escasa importancia cuantitativa se compensa con una gran importancia cualitativa.

SUPERFICIE AGRICOLAEN ESPANA (HA)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta sobre Superficies y Rendimientos Cultivos (ESYRCE). Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.

Figura 1.- Superficie agricola en Espafia (ha) 2014
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En la década de los afios 50 la agricultura tradicional ocupaba todavia un puesto relevante en la economia
espanola. Esta actividad agraria tradicional se caracterizaba por el empleo de una mano de obra abundante y
barata, que trabajaba explotaciones de manera extensiva y con escaso desarrollo tecnolégico.

A partir de los afios sesenta se produce una modernizacién de la agricultura espaiola. El desarrollo
industrial y terciario provoca un gran éxodo rural. La progresiva escasez y carestia de la mano de obra
asalariada lleva a los propietarios a mecanizar las explotaciones agrarias.

Desde entonces, la actividad agraria espafiola ha experimentado notables transformaciones hasta llegar a
la situacion actual caracterizada por una poblacién escasa y envejecida, la tendencia al aumento del tamano
de las explotaciones agrarias y la incorporacidn de avances tecnolégicos, incrementando la productividad y los
rendimientos de la agricultura, para abastecer a una creciente poblacién urbana y a una potente industria
alimentaria.

A partir de los afios 60, las explotaciones agrarias han experimentado importantes transformaciones
debidas principalmente a la mecanizacién de la mayor parte de las labores agricolas, a un uso notable de
fertilizantes y productos fitosanitarios y a la incorporacién de avances tecnoldgicos. El indice de mecanizacion
de la agricultura espanola muestra que el campo espanol esta suficientemente tecnificado, e incluso en
muchas ocasiones excesivamente tecnificado, dado que el pequefio tamano de muchas explotaciones obliga
a la adquisicion de un mayor nimero de maquinaria agricola, que gran parte del afio estd infrautilizada.

INSCRIPCIONES DE MAQUINARIA AGRICOLA EN ESPANA

TRACTORES MAQUINAS REMOLQUES
MES AUTOMOTRICES

2013 2014 2015 | 2013 2014 | 2015 | 2013 | 2014 | 2015
ENERO 582 730 570 96 63 70 220 332 245
FEBRERO 617 635 706 67 59 60 244 277 235
MARZO 587 900 841 58 63 72 264 342 318
ABRIL 669 714 736 99 74 96 380 404 372
MAYO 706 790 798 135 187 167 589 610 552
JUNIO 807 920 173 143 793 667
JULIO 693 828 97 83 632 541
AGOSTO 612 695 64 81 470 500
SEPTIEMBRE 735 921 80 89 542 524
OCTUBRE 1.097 | 1.113 87 92 564 388
NOVIEMBRE 798 651 60 83 500 350
DICIEMBRE 956 1.109 69 52 376 316
TOTAL 8.859 | 10.006 | 3.651 | 1.085 | 1.069 | 465 | 5.574 | 5.251 | 1.722

Fuente: Estadistica mensual de inscripciones de maquinaria agricola. Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente.

Tabla 1.- Inscripciones de maquinaria agricola en Espaina
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3.2. Siniestralidad en el sector agricola

(Ministerio de Empleo y Seguridad Social, 2015) Segun los datos de avance de los que se dispone, durante
al aiio 2014 se han producido 482.578 accidentes de trabajo con baja, de los cuales 417.377 ocurrieron durante
la jornada laboral y 65.201 fueron accidentes in itinere. En comparacién con los datos del afio anterior, se
producen subidas del 3,2% en los accidentes en jornada y del 2,3% en los in itinere.

Se han producido ademas 698.024 accidentes sin baja, lo que supone un ascenso del 1,4% en comparacion
con los datos de 2013.

Por sectores de actividad, el sector agrario acumula 30.092 accidentes en jornada laboral, la industria
86.270 accidentes, la construccion 42.226 accidentes y los servicios 258.789 accidentes, por lo que todos los
sectores se registra mayor nimero de accidentes que en el afio anterior.

La siniestralidad del conjunto de los 417.377 accidentes con baja en jornada laboral, medida segun el indice
de incidencia, supone un total de 3.058 accidentes por cien mil trabajadores durante el afio 2014, lo que
supone un aumento del 1,6% respecto del indice de incidencia del afio anterior.

En lo referente a la siniestralidad de accidentes mortales en jornada, se registré un indice de incidencia de
3,33 accidentes mortales por cien mil trabajadores.

Los indices de incidencia por seccidon de actividad, tanto para el total de accidentes como para los
accidentes mortales, se muestran en el siguiente grafico.

INDICES DE INCIDENCIA DE ACCIDENTES EN JORNADA DE TRABAJO CON BAJA
SEGUN SECCION DE ACTIVIDAD
(Avance Enero - Diciembre 2014)
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Fuente: Ministerio de Empleo y Seguridad Social.

Figura 2.- indices de incidencia de accidentes en jornada de trabajo con baja segun seccidn de actividad.
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Como se puede observar la Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca presentan un indice de incidencia
del 4763,9. Respecto a los indices de incidencia mortales la Agricultura se sitla en tercera posicién con un
indice del 12,30. Todos los sectores, excepto el Agrario, muestran una tendencia similar, observandose
descensos continuados de la siniestralidad, sin embargo, en el sector agrario, el comportamiento ha sido
radicalmente distinto al de los restantes sectores, mostrandose una leve tendencia al alza practicamente
continuada a los largo del periodo, registrando este afo pasado (2014) una subida en torno al 3%.

EVOLUCION DE LOS iNDICES DE INCIDENCIA POR SECTORES
(2006 - 2014)
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Fuente: Ministerio de Empleo y Seguridad Social.

Figura 3.- Evolucion de los indices de indecencia por sectores
3.3. Normativa de seguridad en el sector agricola

El marco normativo aplicable, de forma especifica a la seguridad y salud de los trabajadores, se desarrolla
en tres niveles, los cuales no tienen la misma importancia:

- Normativa de caracter internacional.
- Normativa de la Unién Europea.
- Normativa nacional.

La normativa de caracter internacional se presenta para poner de manifiesto que se trata de un problema
global por el que deben preocuparse todos los estados. En cambio, el nivel mds importante es el que desarrolla
la normativa de la Unién Europea, ya que, por una parte trata de establecer las condiciones para lograr que el
mercado Unico no se traduzca en un descenso del nivel de seguridad ofrecido por los productos vy, por otra,
establece unas medidas de caracter minimo que deben cumplirse en todos los estados de la Unién Europea,
garantizando que el progreso social no se realiza a costa de la salud de los trabajadores.
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Por ultimo, la normativa de caracter nacional transpone al derecho interno los principios recogidos en la
normativa Europea, si bien en el dmbito industrial de las instalaciones aln se mantiene una cierta
independencia, por lo que es importante prestar atencion al desarrollo de esta normativa, dado que establece
los principios para la instalacion, condiciones de puesta en marcha, inspecciones y revisiones que deben pasar
aquellos equipos y/o instalaciones sujetas a control reglamentario.

3.3.1. Seguridad y salud en el trabajo

A continuacion se expone la normativa aplicable en lo que a seguridad y salud en el trabajo concierne para
este trabajo.

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, junto con su modificacidn recogida en
la Ley 54/2003, que establecen el marco normativo.

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y
salud en el trabajo para la utilizacion de los equipos de trabajo. Transpone las Directivas 89/655/CEE y
95/63/CEE.

Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se modifica el RD 1215/1997, de 18 de julio.

Directiva 2001/45/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de junio de 2001, relativa a las
disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacién de los trabajadores en el trabajo de los equipos
de trabajo.

3.3.2. Prevencion de riesgos laborales

En cuanto a la legislacidn vigente en cuanto a prevencién de riesgos laborales, la normativa a tener en
cuenta para este estudio se presenta a continuacion.

Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencidn.

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud
en los lugares de trabajo.

Real Decreto 773/1998, 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacién
por los trabajadores de equipos de proteccién individual.

Real Decreto 1299/2006, de 10 de noviembre, por el que se aprueba el cuadro de enfermedades profesionales
en el sistema de la Seguridad Social y se establecen criterios para su notificacion y registro.

Directica 89/391/CEE del Consejo, de 12 de junio de 1989, relativa a la aplicacion de medidas para promover
la mejora de la seguridad y de la salud de los trabajadores en el trabajo.
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4. El sector del olivar

La importancia del olivar en Espafia la pone de manifiesto los mas de 2,4 millones de hectdreas que ocupa,
el 13,3% de la superficie cultivada, con 650 mil cultivadores y una produccion media anual de unas 900 mil
toneladas de aceite y de 450 mil de aceituna de mesa. Su importancia social es consecuencia de los 46 millones
de jornales/afio, asi como de su caracter de monocultivo para algunas regiones (Marquez et al., 2009).

La superficie dedicada al olivar, a pesar de tratarse de un cultivo arbdreo, ha sufrido oscilaciones
adaptandose a las situaciones econdmicas que ha atravesado el sector. Asi, se pasaron de los mas de 2,6
millones de hectdreas en 1964 a poco mas de 2 millones en 1984. A pesar de la reduccion de las superficies de
olivar, las producciones tanto de aceite de oliva como de oliva de mesa se mantuvieron. La produccién
espafiola puede estimarse en mas del 35% de la mundial.

Los datos segun el Anuario Estadistico de la Produccidn Agraria, publicado por el Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, indican que la superficie espafiola de olivar es en la actualidad (afio 2013)
ligeramente inferior a los 2,5 millones de hectareas (figura 4).

Superficie de cultivo del olivar en Espaia en ha (x1000)
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Fuente: Estadistica del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.

Figura 4.- Superficie de cultivo de olivar en Espafia
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Las producciones para el afio 2013 fueron de 618 mil toneladas de aceite de oliva y de 111 mil toneladas
de aceituna de mesa. La evolucién de las producciones, tanto para el aceite de oliva como para la aceituna de
mesa, son las que se reflejan en los graficos adjuntos.

Evolucién de la produccion de Aceite de Oliva
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Fuente: Estadistica del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.

Figura 5.- Evolucion de la produccién de Aceite de Oliva y de Aceituna de Mesa en Espafia

El olivar en Espafia se encuentra con unas excelentes condiciones agroclimaticas, habiéndose demostrado
que el olivar tradicional es una base firme que ha podido aguantar las situaciones mas desfavorables del
mercado del aceite de oliva. Las mejoras en la tecnologia productiva y el aumento de la superficie regada
estabilizan la produccién.

Como debilidades, hay que considerar la veceria, que se encuentra vinculada a las lluvias, y las dificultades
para realizar la mecanizacién de algunas plantaciones. Un elevado porcentaje de los costes son imputables a
la recoleccidn, con concentracién en un periodo muy corto del aifo. En las pequefias explotaciones, la mano
de obra familiar es la que resuelve el problema de la recoleccién.
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4.1. Mecanizacion del olivar

Inicialmente para mecanizar la recoleccion de aceituna se cambiaron muy poco las técnicas de cultico que
se usaban para la recoleccidn manual, pero, rdpidamente, se hizo patente la necesidad de buscar un sistema
biomecdnico integrado que permitiese una razonable conjuncién entre agronomia y mecanizacion. Esto
significa que se tienen que considerar, ademas de los principios de funcionamiento de las maquinas, las
condiciones que se le han de imponer al cultivo del olivar para adaptarlo a la mecanizacién de la recoleccion
(Porras et al., s.f.).

La recoleccién manual, durante un periodo de tiempo relativamente corto, necesita abundante mano de
obra que, ademas de costosa es dificil encontrar trabajadores especializados. La recoleccion mecanizada
puede ser la causa de reduccién de la demanda de mano de obra temporal, lo que puede suponer, como de
hecho ha sucedido en otros cultivos en los que se ha logrado mecanizar la recoleccién, graves problemas
sociales.

Ha habido periodos en los que se justificada la recoleccion mecanizada por la escasez de mano de obra.
Con la crisis econdmica de estos afios, los olivareros no tienen este problema. En todo caso es preciso resolver
los trastornos laborales que puede crear mediante las nuevas oportunidades de empleo, lo que significa un
claro desafio para los gobiernos, ya que tienen que aplicar modelos econémicos que tengan en cuenta que, la
reduccion de los costes de produccién que normalmente origina la mecanizacion de la recoleccién, ademas
de beneficiar a los consumidores porque permite una alimentacion relativamente mas barata, necesita mano
de obra cualificada y formada para el manejo y manteniendo de los equipos de recoleccion.

En el caso del olivar, el desarrollo de la mecanizacién de la recoleccién de aceituna ha pasado desde
implementos para ayuda a la recoleccion manual, a maquinas que realizan alguna de las faenas en las que se
puede dividir la recoleccion y, actualmente, se trabaja en maquinas que recogen la cosecha “a hecho”, o sea,
de una sola pasada.

Es importante destacar que la recoleccién mecanizada de aceituna puede tener un impacto importante
sobre el nimero y el tamafo de las explotaciones. La experiencia indica que, a medida que aumente la
mecanizacion, el nimero de explotaciones disminuye y su tamafio crece.

El 80% del total de mano de obra necesaria en el cultivo tradicional del olivar corresponde a las faenas de
recoleccidn, siendo ademas esta operacion, junto con la poda, las Unicas donde el desarrollo tecnoldgico era
muy bajo.

El desarrollo de la recoleccion mecanizada de aceituna ha tropezado con una serie de factores que lo han
condicionado. Entre otros, ademas de la elevada longevidad de los olivos, las caracteristicas inadecuadas del
cultivo en lo referente a su bajo indice de conjuncién agronomia-mecanizacidn, las reducidas dimensiones de
las explotaciones olivareras, la tendencia a considerar el olivar como un cultivo de interés social, la reducida
atenciéon econdmica a la investigacidn de la mecanizacién de la recogida de la aceituna, el bajo nivel de
desarrollo tecnoldgico de los paises tradicionalmente olivareros, el excesivo coste de utilizacion de la
magquinara debido al relativamente corto periodo de tiempo disponible para la recoleccidn, la alta potencia
motriz y los elevados porcentajes de tiempos muertos.
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La evidente necesidad de incrementar la rentabilidad de un cultivo de tanta raigambre como es el olivar y
los avances en la conjuncién agronomia-mecanizacién han permitido lograr notables mejoras.

4.2. Recoleccion de la aceituna

Hasta llegar a la situacion actual, se hace necesario realizar un andlisis de las diferentes faenas en que
normalmente se divide la recoleccidn, para determinar sin equivocos las prioridades de mecanizacion que se
debian establecer. Para ello de determinan las faenas en la que se puede dividir el proceso de recoleccién en
las siguientes (Porras et al., s.f.):

e Para hacer la preparacidn de suelos, las labores que se realizan son muy variables. Depende de las
caracteristicas del suelo, de su profundidad y de su relieve. Varian segun los habitos de la comarca
y, en ocasiones, estan condicionadas por la presencia de otros cultivos. En general, las labores de
preparacion de suelos se realizan en invierno y primavera mediante labores cruzadas con cultivador
seguidas de labores cruzadas de vibrocultivador.

e Antes de dar comienzo la recoleccidn se recoge manualmente la aceituna caida naturalmente sobre
el ruedo de los olivos, que aunque normalmente se trata de poca cantidad, por el bajo rendimiento
de la mano de obra, tiene una notable incidencia en el coste total de la recoleccién.

e El derribo de los frutos del arbol es la operacion a la que mds atencién se ha prestado ya que el
tiempo que requiere en la recoleccién manual, aun en el caso de utilizar vareo, representa alrededor
del 40% del total.

Tras realizar ensayos con diferentes utiles, maquinas de tipo neumatico, pulverizadores, etc, sélo los
potentes vibradores multidireccionales de troncos y ramas se han mostrado eficaces. Con ellos, en parcelas
de arboles homogéneos y con éptimas condiciones para la vibracién, se han conseguido eficacias de derribo
superiores al 95%.

Estas maquinas tienen un rendimiento de 50-60 de pies vibrados por hora de trabajo. En condiciones
adecuadas consiguen eficacias de derribo préximas al 90%. La calidad de la operacién es dptima, pues el
desprendimiento de ramas y metidas es insignificante. Solamente se desprende hoja vieja y algunos brotes
dafiados.

Como la eficacia del derribo no el del 100%, debido a la costumbre de no dejar aceitunas sobre el arbol, se
practica un vareo complementario. Esta operacién se ve favorecida por el hecho de que los frutos quedan
agrupados en zonas localizadas de la copa a las que no llega la vibracién o lo hace mal.

4.2.1. Recoleccion manual

Antes de pasar a exponer el estado actual de la mecanizacién, es interesante comenzar dando una breve
resefa de los sistemas manuales de recoleccidn que, no mucho menos, todavia han desaparecido. Hacerlo
permitiria una mejor comprension de las motivaciones que han llevado a las soluciones que hoy pueden ser
utilizadas en la Olvicultura.
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En la recoleccién manual de aceituna destacan tres métodos fundamentales: recogida, ordefio y vareo
(Porras et al., s.f.).

e la recogida de suelo consiste en espera a que los frutos, a medida que maduran, caigan de una
manera natural, para posteriormente, en una o varias pasadas, recogerlas del suelo. Es evidente que
este método representa grandes inconvenientes en cuanto a la calidad del aceite (excesiva acidez),
y tiene ademas una incidencia demasiado alta en el precio del producto, tiene rendimientos muy
bajos que constituyen un obstaculo insalvable para la rentabilidad. El empleo de este método sélo
estaria justificado en arboles de gran tamafio o en zonas de muy dificil acceso.

e El ordefio es el Unico sistema empleado en la recoleccidn de aceituna de mesa. El operario, desde el
suelo o con escaleras, toma los frutos deslizando la mano entreabierta por las ramas cargadas de
fruto y los deposita en un recipiente que lleva colgado sobre el pecho, el cual, una vez lleno, lo vacia
en un depdsito o caja de unos 20-30 kg de capacidad, comun para varios operarios.

Fuente: http://www.aceitunaslou.com/blog/las-formas-tradicionales-de-recolectar-la-aceituna/

Figura 6.- Recolecciéon manual mediante ordefio

e Elvareo es el método mas extendido. El obrero, provisto de una vara, antes de madera y hoy de fibra
de vidrio, mucho mas ligera, cuya longitud llega hasta tres e incluso cuatro metros, golpea las ramas
del arbol procurando, cuando lo hace correctamente que la vara incida tangencialmente a los
portadores de la cosecha con el fin de no causar dafio a ellas. A veces, cuando no se varea
adecuadamente, lo cual es demasiado frecuente, la cantidad de brotes del afio, que deberian ser los
portadores de frutos de la cosecha del afio siguiente, queda tan reducida que ésta se puede ver
seriamente afectada y se puede decir que, aunque el vareo no es causa fundamental, puede
asegurarse que aumenta la tendencia a la veceria o alternancia de produccion. El fruto derribado se
recoge en lienzos o mallas extendidos bajo los olivos y que ocupan una superficie superior a la zona
de goteo del arbol estas mallas, hay lugares en la se arrastran de un olivo al siguiente y, cuando sobre
ellas hay una cierta cantidad de aceituna se pliegan convenientemente y se vierte su contenido en
cajas, sacos o espuertas. Hay zonas en las que el plegado y vaciado de las lonas se hace una vez
derribada la aceituna de cada olivo.
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Fuente: http://yotuspanishoil.com/aceite-oliva/proceso-de-elaboracion-del-aceite-de-oliva/

Figura 7.- Recoleccién manual mediante vareo
4.2.2. Vibradores de ramas

El vibrador de ramas consta de una pértiga en cuyo extremo tiene un gancho con que puede abarcar ramas
de hasta 4 o 5 cm de diametro. El operario debe ir enganchando sucesivamente todas las ramas del arbol que
pueda abarcar con el aparato y vibrarlas. La vibracion se consigue por la accion del aire comprimido o por la
accion de un pequefio motor de gasolina cuyo eje se prolonga por interior de la pértiga. Van equipados con
arneses para colgar la maquina directamente en el operario (Sierra et al., 2005).

La vibracién de cada rama se da en una sola direccidn, recibiendo sacudidas de ida y vuelta. Los vibradores
de ramas accionados directamente por motor son mas energéticos que los accionadas por aire comprimido.
El trabajo es laborioso en arboles con una copa relativamente amplia y son muchas las ramas pequefias que
deben vibrarse para completar el derribo de todas las aceitunas del arbol.

Fuente: http://www.masquemaquina.com/2015_12_01_archive.html|

Figura 8.- Vibrador de ramas
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4.2.3. Peines eléctricos

La maquina mas elemental que sustituye a la vara de varear es el peine oscilante, o también conocido como
vareadora mecanica. Lo primeros modelos de peines oscilante aparecieron en el mercado en la década de los
60 y desde entonces no han dejado de evolucionar hasta lo que actualmente se conoce como el peine con
accionamiento eléctrico (Sierra et al., 2005).

Consta de uno a dos peines de dedos lagos situaos en el extremo de una pértiga. El operario la sostiene por
el extremo, donde estdn los mandos para hacer que los peines oscilen. Un pequefio compresor, accionado por
motor o bateria eléctrica que se lleva en la cintura, suministra la energia para que los peines oscilen al tiempo
que el operario los desplaza por la superficie de la cipa, provocando un eficaz derribo de la aceituna.

Fuente: http://www.lisam.it/abbacchiatori-per-raccolta-olive/oliveco/

Figura 9.- Peine eléctrico
4.2.4. Vibradores de troncos

Los vibradores de troncos se basan en la fuerza centrifuga del giro de dos masas excéntricas o de una masa
excéntrica (orbital). Consta de un brazo enganchado en la parte delantera o trasera del tractor, con un motor
hidraulico para accionar la cabeza vibratoria y varios cilindros para la extension del brazo vibrador, la apertura
y cierre de la pinza de agarre y la inclinacién de ésta (Sanchez et al., s.f.)

El vibrador estd aislado mediante algun tipo de suspensidn (tacos de goma, cadenas, cintas...) del tractor
gue lo acciona. La pinza de agarre lleva unos tacos de goma y unas protecciones a modo faldén para evitar
dafiar el tronco. Estds maquinas, por su capacidad de trabajo, son los equipos mds importantes en la
recoleccién mecanizada.
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S

Fuente: http://aygagroindustrial.es/index.php/k2-categories/tag-page/itemlist/date/2014/4/25

Figura 10.- Vibradores de tronco
4.2.5. Cosechadoras integrales de aceitunas

Las experiencias que se iniciaron hace unos diez afios consistentes en pasar con una vendimiadora sobre
las filas de olivos de pequefio tamafio en plantaciones intensivas han interesado tanto a las empresas
fabricantes de vendimiadoras que han construido maquinas especialmente adaptadas al olivar, de modo que
no se debe decir que las aceitunas se cosechan con vendimiadoras, sino con cosechadoras integrales de
aceitunas (Sierra et al., 2006).

Mientras en la recoleccion de la uva las maquinas llevan montadas tres o cuatro varillas sacudidoras en
cada lado, para cosechar aceitunas se instalan quince o mas varillas sacudidoras en cada lado, puesto que las
aceitunas se distribuyen en toda la altura de la planta.

Las cosechadoras de aceitunas trabajan en olivares intensivos y superintensivos, pudiendo cabalgar sobre
olivos que tengan una altura de 2,5 a 3 metros. Las copas de los drboles deben formar una cortina continua
de vegetacion segun la direccién de las filas, pero de anchura poco mayor de un metro.

Fuente: http://www.sabor-artesano.com/cultivo-olivo-seto.htm

Figura 11.- Cosechadoras integrales de aceitunas
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Evidentemente, estas maquinas evolucionadas a partir de las vendimiadoras son la solucién para la cosecha
de aceitunas en olivares intensivos y superintensivos. Si las maquinas tienen una campafia de recogida larga,
gue puede ampliarse a la vendimia, el coste horario es muy competitivo.
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5. Estudio de vibraciones

5.1. Aspectos fundamentales

Una vibracién puede describirse como el movimiento de un cuerpo sélido alrededor de su posicion de

equilibrio sin que se produzca desplazamiento del objeto que vibra. Es decir, al finalizar la vibracién el objeto

gueda en la misma posicion que estaba en cuanto empezo a vibrar.

En prevencion de riesgos laborales se toman en consideracién dos tipos de vibraciones mecanicas:

Las vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo, es decir, aquellas que transmiten su
energia al cuerpo humano a través del sistema mano-brazo cuyo origen hay que buscar, por
regla general, en las herramientas portatiles (taladros, martillos neumaticos, desbrozadoras,
pulidoras, etc.) y que el R.D. 1311/2005 define como “La vibracion mecdnica que, cuando se
transmite al sistema humano de mano y brazo, supone riesgos para la salud y la seguridad de
los trabajadores, en particular, problemas vasculares, de huesos o de articulaciones, nerviosos
o musculares.”

Las vibraciones transmitidas al cuerpo entero, es decir, aquellas que el cuerpo recibe cuando
gran parte de su peso descansa sobre una superficie vibrante (asiento o respaldo del puesto de
conduccién de una maquina movil, plataformas vibrantes, etc.) que el mismo real decreto
define como “la vibracidon mecdnica 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.”

Los efectos que producen las vibraciones en el cuerpo humano dependen, fundamentalmente, de las

siguientes caracteristicas:

Magnitud de la vibracion.
Frecuencia.
Direccién en que incide en el cuerpo.

Tiempo de exposicion.

La magnitud y la frecuencia de la vibracidon conjuntamente dan idea de la cantidad de energia que se

transmite por la vibracion.

5.2. Revision bibliografica

En el afio 2013 (Gerhardsson et al., 2013) realizé un estudio transversal en 142 trabajadores jovenes, en

un taller de maquinaria de construccion, en el que evalud la exposicidn a vibraciones en las manos y comparé

los resultados con 41 sujetos de la misma edad que no estaban expuestos. Tras una serie de entrevistas y

evaluaciones fisicas, se determind que el 8% del grupo expuesto a vibraciones, presentaban la sensacion de

hormigueo en las manos y el 10% entumecimiento en sus dedos.
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Si nos centramos ahora en el dmbito de la seguridad y salud en la recoleccién del olivar, algunas de las
principales publicaciones en lo que a vibraciones se refiere se presentan a continuacion.

Cosechadoras contintas de oliva y vibradores de tronco se utilizan para la cosecha de alta densidad y en
plantaciones modernizadas. Sin embargo, agitadores portatiles se utilizan para la recoleccidn de la aceituna
en muchos olivares tradicionales de tamafo pequefo-mediano. En estos casos el equipo vibratorio esta
soportado por el cuerpo del operador durante la jornada de trabajo, aparte de otros aspectos como el ruido,
la contaminacidn o el peso de la propia maquina. El uso prolongado de equipos de trabajo manuales, pueden
dar lugar a diferente patologias.

La Directiva Europea 2002/44/CE (Comisidn Europea, 2002) proporciona el procedimiento para evaluar la
exposicién a las vibraciones trasmitidas al trabajador teniendo en cuenta la exposicidn diaria a vibraciones, A
(8) valor de la exposicién diaria normalizado para un periodo de referencia de ocho horas.

Para la vibracién mano-brazo la cantidad de vibraciones a las que un operador puede estar expuesto
durante una jornada de trabajo, debe ser inferior a 5 m/s?. Ademas, con valores de A (8), superiores a 2,5 m/s?

es necesario implantar medidas correctivas.

Un estudio llevado a cabo en el norte de Italia en el 2014 (Calvo et al., 2014) considera para el desarrollo
de su método, los vibradores de ramas y peines eléctricos de diferentes fabricantes y modelos con el fin de
analizar su comportamiento vibratorio durante la recoleccién de la aceituna. Las pruebas se llevaron a cabo
con un solo operador para evitar incertidumbres en el resultado, concluyendo de esta manera que los cinco
aparatos objeto de estudio, presentaban altos valores de vibracién con un rango de 10 a 26 m/s? que
extrapolados a las exposiciones diarias durante la duracidn real de su trabajo, la vibracién oscilaba entre 10y
18 m/s?, lo cual sumado a la postura adquirida por el operador durante el desarrollo de su trabajo, pueden
establecerse problemas de salud relacionados con trastornos musculo-esqueléticos en las extremidades
superiores, y patologias de tipo nervioso y vascular.

El uso de dos modelos diferentes de vibradores de ramas a gasolina (Pascuzzi et al., 2008) determiné
valores de aceleracién promedio ponderado de 20 m/s? y (Catania et al., 2013) obtuvieron una A (8) en la
mano derecha, de 42 y 20 m/s?, para cosechadoras de oliva, gancho y solapa, respectivamente. Los valores
mas bajos se registraron en la mano izquierda.

Los factores de riesgo ocupacional para desarrollar el sindrome de vibracién mano-brazo, incluyendo la
prevalencia de episodios de dedos blancos o sintomas neurosensoriales, son las horas de uso, el clima frio, la
aceleraciéon de la herramientas, el estado y mantenimiento de los equipos, la fuerza de agarre necesaria, el
manejo del disefio y las pausas de descanso.

El Departamento de Ingenieria Agraria (DIA) de Catania (Italia), en el afio 2010, presenté un informe de las
pruebas experimentales llevadas a cabo para estudiar las vibraciones trasmitidas al sistema mano-brazo por
los peines eléctricos.

Las vibraciones se midieron en dos puntos junto a las posiciones que adquiria la mano en la barra del
equipo, ademas con el fin de suavizar la influencia de factores externos, las maquinas fueron utilizadas por la
misma persona, dando como principales resultados que las aceleraciones globales daban valores alrededor de
20 m/s?. Si se comparaban las aceleraciones en funcién del material del cual estaba compuesto la maquinaria,

38



Capitulo 5: Estudio de vibraciones

se observaba una reduccion significativa de las aceleraciones de la barra de fibra de carbono con respecto a la
de aluminio.

La Universidad de Zagreb en Croacia (Vlado Gloglia et al., 2006) centré su estudio en medir los niveles de
vibracidn mano-brazo en tres condiciones de trabajo de un tractor, al ralenti, durante el transporte y durante
la labranza del suelo, comparandolos por los limites a exposiciéon diaria recomendados por la ISO 5349. Los
niveles de vibracién fueron mucho mayores en las direcciones x e y que en la direccidn z, cogiendo los dos
primeros para realizar el analisis. Los resultados mostraron que el 10% de los trabajadores expuestos a un
riesgo de vibraciéon con un A(8) de 9,62 m/s?, podrian sufrir el trastorno de dedo blanco en un periodo
relativamente corto de 3-4 afios si el tractor se utilizaba durante las 8 horas de jornada, incluyendo los
periodos sin vibracion.

Los valores de A (8) estan directamente relacionados con las horas de trabajo y a forma en que el equipo
de trabajo organiza la jornada. En los huertos familiares es muy variable y depende del tipo de trabajo, los
trabajadores de la familia o los trabajadores contratados.

Los hallazgos en otras areas de cultivo olivar en los que se emplean agitadores portatiles, fomentan el
estudio de la exposicién a las vibraciones dependiendo del tipo de trabajador, es decir, trabajadores de la
familia o trabajadores contratados por cuenta ajena.

5.3. Normativa a aplicar

La normativa a aplicar en el estudio y evaluacidn de las vibraciones transmitidas al trabajador por el sistema
mano-brazo y los valores limites estandarizados, vienen reflejados en la legislacion expuesta a continuacion.

5.3.1. Legislaciéon nacional

e Real Decreto 330/2009, de 13 de marzo, por el que se modifica el Real Decreto 1311/2005, de
4 de noviembre, sobre la proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores frente a los
riesgos derivados o que puedan derivarse a vibraciones mecdnicas.

e Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de
los trabajadores frente a los riesgos derivados o que pueden derivarse a vibraciones mecanicas.
Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales.

e Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de
Prevencion.

e UNE-EN ISO 5349:2001, vibraciones mecdanicas. Medicion y evaluaciéon de la exposicion humana
a las vibraciones transmitidas por la mano.

5.3.2. Legislacion europea

e Directiva 2002/44/CEE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de junio de 2002, sobre las
disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la exposicién de los trabajadores a los
riesgos derivados de los agentes fisicos (vibraciones).
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5.3.3. Notas técnicas del INSHT

e NTP 963: Vibraciones: vigilancia de la salud en trabajadores expuestos (INSHT 2013).
e NTP 839: Exposicidn a vibraciones mecdnicas. Evaluacién del riesgo (INSHT 2009).
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6. Materiales y metodologia

6.1. Equipos de trabajo

6.1.1. Vibrador de ramas

Vibrado de ramas con motor de gasolina (figura 12) para el derribo de frutos: aceitunas, almendra,
citricos...Marca “Cifarelli”.

Este equipo consta de un motor monocilindrico 2T, 50.8 cm?3, 2.1 kW a 8000 rev/min, carburador de
membrana, encendido electrénico, masa en vacio sin tubo ni gancho 15.2 kg, masa con depdsito lleno y todos
los componentes, 16.7 kg, potencia sonora 107.5 dB.

Fuente: https://www.cifarelli.it/

Figura 12.- Vibrador de ramas
6.1.2. Peine eléctrico

Como Peine eléctrico se utilizé un equipo de la casa “Volpi” modelo “Giulivo”, accionado por una bateria
de 12 V para el derribo de aceitunas (figura 13). Con dos velocidades, que se seleccionan en el regulador de
corriente y el cabezal regulable.

Fuente: Prdcticas: Maquinaria y Equipos para la Produccion Agroalimentaria (33378)

Figura 13.- Peine eléctrico
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6.1.3. Vibrador de troncos

El vibrador de troncos que se empled consta de un equipo vibrador enganchado al tripuntal delantero del
tractor Lamborghini 990FPlus de 90 CV con toma de fuerza delantera de la casa “Topavi”. Con una masa de
los elementos traseros de 640 kg, y una masa de los elementos delanteros mas mangueras de 740 kg. Necesita
un tractor de al menos 80 kW de potencia. Consta de tres bombas, la principal para mover el motor del
vibrador, las secundarias para los ajustes hidraulicos, aunque si éstos no se usan, se puede sumar su caudal al
de la principal para vibrar. Se trata de una vibracién orbital pura.

Fuente: Prdcticas: Maquinaria y Equipos para la Produccion Agroalimentaria (33378)

Figura 14.- Vibrador de tronco y tractor Lamborghini 990Fplus
6.2. Obtencion de las aceleraciones
Los instrumentos utilizados para la medida de las aceleraciones producidas por los equipos son:
e Ordenador portatil con el software Picoscope.
e Aceleréometro triaxial Kistler, 10 mV/g, max 500g, 1-5000 Hz.
e Cables para los acelerémetros.

e Acondicionadores de la sefial para acelerédmetros piezoeléctricos sin ganancia, Dytran model
4103C.

e Osciloscopio digital de cuatro canales Picoscope 3424.

e Ordenador portatil con el software Picoscope.
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Se conecta el acelerémetro a su cable triaxial, éste a la fuente de corriente, al osciloscopio Picoscope y al
ordenador, segln el esquema de la figura 15. El programa Picoscope sera utilizado para visualizar la sefial.

Fuente: http://www.dytran.com/Model-4102C-Current-Source-Power-Unit-P2991.aspx

Fuente: https://www.kistler.com/es/es/productos/componentes/sensores-de-
aceleracion/#aceler_metro_triaxial_modal__piezo__beam 5 50 g 8688 a_

Figura 15.- Esquema medicidn aceleracion

Se seleccionan previamente los arboles y las ramas a vibrar, teniendo en cuenta que estén en la posicion
mas favorable con el fin de producir la aceleracidn en condiciones dptimas.

Se coloca el acelerdmetro en la parte del cuerpo correspondiente segun el equipo analizado y se fija con
cinta americana el acelerémetro, segun la figura 16. Se procede a la vibracidn de las ramas y se registran y
guardan las mediciones del acelerémetro.

Figura 16.- Fijacidn del acelerémetro al operario
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Mediante el software Piscoscope 6 (figura 17) (www.picotech.com) se analizan las curvas de vibracion y se
obtienen los valores de frecuencia y aceleraciones eficaces para cada uno de los ejes.

“ PicoScope 6 Beta - [electderrap! psdata]

- x
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Figura 17.- Ejemplo del espectro de frecuencia y aceleracion
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6.2.1. Protocolo de ensayo

A continuacién se describen los protocolos de ensayo llevados a cabo con los diferentes equipos.

Peine eléctrico

- Un operario.

5 repeticiones por mano y velocidad de 15 segundos (basado en Costa et al., 2013).

Aplicacién de EN ISO 5349 parte 2 para el andlisis de las vibraciones.

Frondosidad del drbol: con ramas y sin ramas.

- 5 mediciones x 1 operario x 2 manos x 2 velocidades = 20 medidas

Vibrador de ramas

- Elecciédn y marcado de 20-30 ramas.
- Dos operarios.

- 5repeticiones por rama y operario de 15 segundos (basado en Costa et al., 2013).
- Aplicacién de EN I1SO 5349 parte 2 para el analisis de las vibraciones.

- 3 ramas x 5 mediciones x 2 operarios = 30 medidas

Vibrador de troncos

- Unoperario.

5 repeticiones por mano o pie de 15 segundos (basado en Costa et al., 2013).

Aplicacion de EN ISO 5349 parte 2 para el analisis de las vibraciones.

- 5 mediciones x 1 operario x 2 partes del cuerpo = 20 medidas

6.3. Determinacion de la aceleracion

La Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales, determina el cuerpo basico de
garantias y responsabilidades preciso para establecer un adecuado nivel de proteccion de la salud de los
trabajadores frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo, en el marco de una politica
coherente, coordinada y eficaz.

Segun el articulo 6 de la Ley, son las normas reglamentarias las que deben ir concretando los aspectos mas
técnicos de las medidas preventivas y establecer las medidas minimas que deben adoptarse para la adecuada
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proteccion de los trabajadores. Entre tales medidas se encuentran las destinadas a garantizar la protecciéon de
los trabajadores contra los riesgos derivados de la exposicion a las vibraciones mecanicas.

Los instrumentos, maquinas y piezas vibrantes pueden transmitir vibraciones intensas a las manos y brazos
de sus usuarios. Esto se observa, por ejemplo, cuando una persona manipula instrumentos manuales vibrantes
tales como sierras neumaticas, eléctricas, hidrdulicas o accionadas por un motor, instrumentos de percusion
o trituradoras.

Dependiendo del tipo y puesto de trabajo, las vibraciones pueden afectar sélo a un brazo o a los dos
simultdaneamente, y generalmente, pueden transmitirse por la mano y el brazo al hombro. Las vibraciones de
las partes del cuerpo y las vibraciones percibidas son, con frecuencia, fuente de malestar y, eventualmente,
de disminucion del rendimiento. Se ha demostrado que el uso prolongado y habitual de instrumentos
vibrantes provoca distintos tipos de enfermedades que pueden afectar a la circulacidon sanguinea, nervios,
huesos, articulaciones, musculos y tejido conjuntivos de la mano y el antebrazo.

6.3.1. Caracterizacion de las vibraciones transmitidas por la mano

El método especificado en la Norma ISO 5349 y el que se va a seguir durante el desarrollo de éste trabajo,
tiene en cuenta los factores que se exponen a continuacion y de los que se sabe que tienen influencia en los
efectos de la exposicién humana a las vibraciones transmitidas por la mano en las condiciones de trabajo:

I El espectro de frecuencia de las vibraciones.

Il. La magnitud de las vibraciones.
M. La duracion de la exposicidn por dia de trabajo.
IV.  La exposicidn acumulativa hasta la fecha.

Las medidas de las vibraciones transmitidas por la mano, deben realizarse empleando una instrumentacién
que esté de acuerdo con los requisitos especificados en la Norma I1SO 8041. Este equipo, para su correcto
funcionamiento, debe comprobarse antes de su empleo. La calibracién debe tener una trazabilidad de acuerdo
con un patrén reconocido mantenido por un laboratorio acreditado.

El transductor de vibraciones puede ser un acelerémetro que a su vez puede estar disefiado para la medida
de las vibraciones generales (para herramientas no percutoras) o puede estar especificamente disefiado para
grandes picos de aceleraciones como son los producidos por herramientas percutoras.

Las vibraciones transmitidas por la mano deben medirse y registrarse en las tres direcciones de un sistema
de coordenadas ortogonales, como se define en la figura 18.

Las vibraciones en las tres direcciones deben medirse preferiblemente, simultdneamente. Las medidas
realizadas secuencialmente a lo largo de cada uno de los tres ejes pueden considerarse como aceptables, si se
proporcionan unas condiciones de funcionamiento que sean similares durante las tres mediciones. Las
medidas deben efectuarse sobre la superficie vibrante y tan proxima como fuera posible al centro de la zona
de agarre de la maquina, herramienta o pieza de trabajo.
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Figura 18.- Posicidn de agarre

La cantidad primaria empleada para describir la magnitud de las vibraciones debe ser la aceleracién eficaz

(raiz cuadratica media) ponderada en frecuencia, expresada en metros por segundo al cuadrado (m/s-2).

La medida de la aceleraciéon ponderada en frecuencia requiere la aplicacién de filtros de ponderacién en

frecuencia y de bandas limitante. La ponderacidn en frecuencia, Whi, refleja la importancia asumida de las

diferentes frecuencias que pueden producir dafio a la mano. Los factores de ponderacion en frecuencia Whi

para vibraciones transmitidas por la mano con bandas limitantes para la conversion de magnitudes en tercios

de bandas de octava a magnitudes ponderadas en frecuencia, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2.- Factores de ponderacién en frecuencia Whi para vibraciones transmitidas por la mano con bandas limitantes

Niamero de banda de frecuencia” | Centros de frecuencia nominales Facior de ponderacién
i Hz Wi
6 4 0375
7 5 0,545
B 6,3 0,727
9 8 0,873
[{i] 10 0.951
11 125 0,958
12 16 0,896
13 20 0,782
14 25 0,647
15 L5 0519
16 4 0411
17 30 0,324
18 63 0,256
19 i 0,202
0 100 0,160
21 125 0,127
22 160 0,101
3 200 0,0799
4 250 0,0634
25 315 0,03503
2 400 00393
27 500 00314
25 630 0,0245
) H00 00186
30 1 000 0,0135
3l 1230 0, 00894
32 1 600 000536
£ ] 2000 000295

Fuente: UNE-EN ISO 5349:2001, vibraciones mecdnicas. Medicion y evaluacion de la exposicion humana a las

vibraciones transmitidas por la mano.
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La ponderacién en frecuencia, Whi, se ha calculado mediante la interpolacién de cada una de las
frecuencias, en base a los valores establecidos por la norma ISO 5349-1:2001 (Tabla 2 ), ya que al manejar
frecuencias con valores muy cercanos entre si, se ha considerado que la utilizacién de la curva de ponderacidn
en frecuencia Wh (figura 19) presenta poca precision.

Factor ponderado
4

N

1 2 [ 8 16 315 63 125 250 500 1000
Frecuencia, Hz

Fuente: UNE-EN ISO 5349:2001, vibraciones mecdnicas. Medicion y evaluacion de la exposicion humana a las
vibraciones transmitidas por la mano.

Figura 19.- Curva de ponderacidn en frecuencia Wh para vibraciones transmitidas por la mano

Se sabe que, en la mayoria de las herramientas guiadas a motor, las vibraciones que entran en la mano
contienen componentes en las tres direcciones de medida de las vibraciones. Se asume que las vibraciones en
cada una de las tres direcciones son igualmente perjudiciales. En consecuencia, las medidas deben realizarse
en las tres direcciones.

La evaluacién de la exposicidon a las vibraciones, sin embargo, se basa en una Unica cantidad que
combina los tres ejes. Este es el valor total de las vibraciones, ahw, y se define como la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de los valores de las tres componentes. En algunos casos puede no ser posible realizar
las mediciones en los tres ejes. Si sélo se llevan a cabo mediciones en uno o dos ejes, debe incluirse (cuando
pueda identificarse) el eje de mayor nivel de vibraciones. El valor total de las vibraciones debe estimarse
empleando los valores medidos posibles y un factor de multiplicacion cuidadosamente considerado.

Para obtener la correspondiente aceleracién ponderada en frecuencia, pueden utilizarse los valores
eficaces de la aceleracién, obtenidos en un analisis de bandas de un tercio de banda de octava como una
alternativa al empleo de filtros Wh. La aceleracion eficaz ponderada en frecuencia ahw puede calcularse de la
siguiente forma:

e = | ¥ (W api)”
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6.3.2. Caracterizacion de la exposicidn a vibraciones transmitidas por la mano

La exposicidn a las vibraciones depende de la magnitud de las vibraciones y de la duracidn de la exposicion.
La duracién de la exposicidn diaria es el tiempo total al que la(s) mano(s) esta(n) expuesta(s) a las vibraciones
durante un dia de trabajo. El tiempo de exposicion a las vibraciones debe ser menor que el tiempo durante el
cual la persona esta trabajando con la herramienta guiada a motor o piezas de trabajo.

Es importante basar las estimaciones de la duracién total de la exposicién diaria en muestras
representativas apropiadas para diferentes condiciones de funcionamiento, duraciones y su intermitencia.

La exposicidn diaria a las vibraciones se obtiene a partir de la magnitud de las vibraciones (valor total de
las vibraciones) y de la duracidn de la exposicion diaria.

Como el trabajo es tal que la exposicion diaria total a las vibraciones consta de varias operaciones con
diferentes magnitudes de las vibraciones, la exposicién diaria a las vibraciones A (8), se obtiene aplicando la
ecuacion

A®B) =

En el presente trabajo, para el calculo de los tiempos de trabajo, con los distintos niveles de intensidad de
vibracidn, y de los tiempos muertos, se procedid a la grabacion de la actividad de recoleccién en campo con
una camara Casio EXF (www.exilim.com).

6.4. Software de analisis estadistico

El andlisis estadistico de los resultados se ha realizado mediante el software Statgraphics Centurion,
utilizando el ANOVA test, el cual, permite realizar el andlisis de la varianza contrastando la hipdtesis nula de
gue las medias de K poblaciones son iguales, frente a la hipdtesis alternativa de que por lo menos una de las
poblaciones difiere de las demas en cuanto al valor esperado. Este contraste es fundamental en el analisis de
resultados experimentales, en los que interesa comparar los resultados de k factores con respecto a la variable
dependiente o de interés.

El ANOVA test requiere el cumplimiento de los siguientes supuestos:

e Las poblaciones, distribuciones de probabilidad de la variable dependiente correspondiente a cada
factor, son normales.

e Las K muestras sobre las que se aplican los tratamiento son independientes.

e Las poblaciones tienen todas igual varianza (homoscedasticidad).
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7. Resultados

7.1. Resultados tiempos de trabajo

En la Tabla 3 aparecen recogidos los tiempos de trabajo para una labor de recogida de aceituna mediante
el vibrador de ramas.

Antes de ir al campo es necesario preparar el equipo y ademds tener en cuenta el transporte de ida y vuelta
de la recoleccién. Una vez que los trabajadores estan en la parte del campo que se va a recolectar, se colocan
las lonas en el suelo y se arrancan los motores de los equipos de trabajo.

El tiempo de vibracién se divide en dos fases, en la primera de ellas se buscan las ramas principales a vibrar,
mientras el equipo permanece al ralenti, y en la segunda fase se procede a la vibraciéon con la maxima
intensidad del motor.

Gran parte del tiempo se destina a las operaciones de carga de las aceitunas recogidas, y por ultimo, existe
un cierto espacio de tiempo perdido entre descansos y almuerzos.

De esta manera, se han establecido cuatro niveles de intensidad de trabajo: baja, media, intensa y muy
intensa; correspondientes con el rendimiento efectivo, es decir, el tiempo de vibrado frente al resto de
tiempos muertos.

Tabla 3.- Tiempos de trabajo en funcién de la intensidad de trabajo

Baja Media Intensa Muy intensa
En una jornada medida Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
% Duracion (h) % Duracion (h) % Duracioén (h) % Duracién (h)

Colocar lonas 31,3 2,2 8,4 0,6 7,8 0,5 6,7 0,5
Preparacion 3,1 0,2 3,0 0,2 2,0 0,1 2,0 0,2
Ralenti 12,5 0,9 23,3 1,6 33,3 2,3 43,3 3,5
Vibracién 6,3 0,4 11,7 0,8 16,7 1,2 21,7 1,7
Carga/Descarga 29,2 2,0 8,4 0,6 7,8 0,5 6,7 0,5
Tiempo perdido 34,4 2,4 33,1 2,3 22,4 1,6 11,6 0,9
Preparacion en nave 12,5 0,9 12,0 0,8 10,0 0,7 8,0 0,6
Total vibrado y ralenti | 18,8 1,3 35,0 2,5 50,0 3,5 65,0 5,2
Total en campo 87,5 6,1 88,0 6,2 90,0 6,3 92,0 7,4
TOTAL 100,0 7,0 100,0 7,0 100,0 7,0 100,0 8,0

Hay que destacar que para el calculo de la A (8), en el caso del vibrador de ramas se han utilizado los cuatro
niveles de intensidad. Debido a su capacidad de reducir los tiempos de trabajo hasta un quinto respecto a la
recoleccidn exclusivamente manual, este equipo se emplea desde un rango de trabajo calmado hasta trabajos
muy intensos.

En cuanto al estudio de las vibraciones transmitidas por el peine eléctrico sélo se han tenido en cuenta los
niveles de intensidad: baja, media e intensa; debido a su menor capacidad de reducir los tiempos de trabajo
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respecto a la recoleccidon Unicamente manual, este equipo se emplea en trabajos de recoleccion mas calmados
y pocas veces de forma exclusiva en trabajos muy intensos.

En el caso del vibrador de troncos los rendimientos de trabajo se estimaron en dos niveles, 60% y 80%,
basandose en la Tabla del Anuario de ASAE modificado (Ortiz-Cafiavate et al., 2003). Ademas el tiempo de
trabajo se establecio, en base a las experiencias de campo, como un minuto por arbol, quedando los tiempos
de trabajo segun se refleja en la tabla 4

Tabla 4.- Tiempos de trabajo en funcion del rendimiento de la maquinaria

Rendimiento (h)

60% 80%
Vibrando 1,6 2,1
Ralenti 3,2 4,2
Preparacion en campo
Preparacién en nave 3,2 1,6
Descarga
TOTAL 8 8
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7.2. Resultados del peine eléctrico

Aceleraciones

En el caso del peine eléctrico y como ya se ha especificado en el protocolo de ensayo, el estudio se ha

realizado sobre un solo operario, evaluando las aceleraciones en ambas manos, para cada una de las

velocidades y teniendo en cuenta la presencia o no de ramas, es decir, considerando que la aceleracién se

puede ver afectada por la resistencia que ejercen las propias ramas cuando éstas se estan vibrando.

Las aceleraciones medidas y sus correspondientes frecuencias para cada uno de los supuestos se presentan

en las tablas 5y 6.

Tabla 5.- Frecuencias y aceleraciones para el peine eléctrico en ausencia de rama

Operario Mano Repeticion | Velocidad ahi (m/s2) A ahi (m/s2) B
Operario 1 Derecha 1 Lenta 39,64 17,72
Operario 1 Derecha 2 Lenta 40,51 18,02
Operario 1 Derecha 3 Lenta 41,73 17,26
Operario 1 Derecha 4 Lenta 40,04 18,17
Operario 1 Derecha 5 Lenta 44,01 16,35
Operario 1 Derecha 1 Rapida 41,35 20,35
Operario 1 Derecha 2 Rapida 40,78 18,56
Operario 1 Derecha 3 Rapida 39,88 16,54
Operario 1 Derecha 4 Rapida 40,31 18,08
Operario 1 Derecha 5 Rapida 39,36 20,09
Operario 1 Derecha 6 Rapida 43,45 18,98
Operario 1 Izquierda 1 Lenta 39,97 18,44
Operario 1 Izquierda 2 Lenta 41,51 16,77
Operario 1 Izquierda 3 Lenta 39,96 17,93
Operario 1 Izquierda 4 Lenta 37,96 19,05
Operario 1 Izquierda 5 Lenta 41,21 16,77
Operario 1l | lzquierda 1 Rapida 40,89 20,30
Operario 1l | lzquierda 2 Répida 40,59 19,32
Operario 1l | lzquierda 3 Rapida 41,48 17,65
Operario 1l | lzquierda 4 Rapida 41,07 18,78
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Tabla 6.- Frecuencias y aceleraciones para el peine eléctrico con presencia de rama

Operario Mano Repeticién | Velocidad ahi (m/s2) A ahi (m/s2) B
Operario 1 Derecha 1 Lenta 41,07 19,13
Operario 1 Derecha 2 Lenta 41,49 19,14
Operario 1 Derecha 3 Lenta 41,06 18,43
Operario 1 Derecha 4 Lenta 40,98 18,33
Operario 1 Derecha 5 Lenta 42,05 19,85
Operario 1 Derecha 1 Rapida 40,74 24,30
Operario 1 Derecha 3 Rapida 34,40 24,17
Operario 1 Derecha 4 Rapida 41,96 22,50
Operario 1 Derecha 5 Rapida 42,61 29,30
Operario 1 Derecha 6 Rapida 41,38 25,63
Operario 1 lzquierda 1 Lenta 40,87 18,06
Operario 1 Izquierda 2 Lenta 39,75 18,36
Operario 1l | lzquierda 3 Lenta 39,44 17,91
Operario 1 Izquierda 4 Lenta 41,68 17,98
Operario 1 lzquierda 5 Lenta 41,43 18,09
Operario 1l | lzquierda 1 Rapida 41,94 20,62
Operariol | lzquierda 2 Rapida 40,69 20,18
Operario 1l | lzquierda 3 Rapida 41,39 19,09
Operariol | lzquierda 4 Rapida 41,13 18,67
Operario 1l | lzquierda 5 Rapida 41,59 20,37

Realizando un andlisis de varianza de varios factores para la aceleracién en el eje A (ahi (m/s?) A),
perpendicular a la barra (eje yn de la figura 18), a través de varias pruebas y graficas, se determinan qué
factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre este eje, ademas de evaluar la significancia de
las interacciones entre los factores.

Estableciendo como variable dependiente la aceleracion en el eje Ay como factores de andlisis, la presencia
o ausencia de rama, la mano expuesta y la velocidad de vibrado, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 7.- Andlisis de Varianza para la aceleracién en el eje A - Suma de Cuadrados Tipo lll

Fuente Suma de Cuadrados | GL | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: Rama 0,0799424 1 0,0799424 0,03 0,8601
B: Mano 0,141035 1 0,141035 0,06 0,8150
C: Velocidad 0,0151498 1 0,0151498 0,01 0,9388
INTERACCIONES

AB 1,11982 1 1,11982 0,44 0,5109
AC 0,561189 1 0,561189 0,22 0,6411
BC 5,72586 1 5,72586 2,26 0,1425
ABC 0,229788 1 0,229788 0,09 0,7652
RESIDUOS 81,0647 32 2,53327

TOTAL (CORREGIDO) 88,9903 39
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Puesto que ningun Valor-P es menor que 0,05, ninguno de los factores o interacciones tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre la aceleracién en el eje A, con un 95,0% de nivel de confianza.

Sin embargo, si se realiza el mismo analisis estadistico para el eje B, en la direccion de la barra (eje x» de la
figura 18), se aprecia que en este caso los factores evaluados y la interaccion entre los mismos, si que afectan
significativamente sobre la aceleracion. Esto se debe fundamentalmente a que siempre hay una direccidon
mucho mas influyente que las otras dos, ya que la hora de vibrar, el movimiento seguido por la mano a causa
de la vibracién a la que se ve sometida por el peine, siempre lleva una direccion predominante.

Dicho lo cual y tal y como se observa en la tabla del analisis de la varianza, los Valores-P prueban la
significancia estadistica de cada uno de los factores, puesto que siete Valores-P son menores que 0,05, estos
factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la aceleracién en el eje B, con un 95% de nivel
de confianza.

Tabla 8.- Andlisis de Varianza para la aceleracién en el eje B - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados | GL | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: Rama 49,5129 1 49,5129 31,42 0,0000
B: Mano 20,4949 1 20,4949 13,01 0,0010
C: Velocidad 66,8152 1 66,8152 42,41 0,0000
INTERACCIONES

AB 28,8029 1 28,8029 18,28 0,0002
AC 18,2168 1 18,2168 11,56 0,0018
BC 12,7504 1 12,7504 8,09 0,0077
ABC 12,2811 1 12,2811 7,79 0,0088
RESIDUOS 50,42 32 1,57563

TOTAL (CORREGIDO) 261,713 39

Mostrando los resultados de una manera mas grafica, se aprecia que la aceleracién se ve influenciada por
la ausencia o no de ramas, llevando las mismas a variaciones significativas de la aceleracion (figura 20).

Medias y 95% de Fisher LSD
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Figura 20.- Media y 95% de Fisher LSD: Aceleracién (Eje B) — Rama
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Andlogo a este analisis se estudia la influencia de la aceleracién sobre cada una de las manos (figura 21),
determinando de esta forma que la mano derecha se ve expuesta a valores de aceleracién mds elevados que
la mano izquierda. Esto se debe a que la mano derecha es la que se encarga de accionar el motor y mantenerlo
en la posicidn idonea, por lo que soporta mayor peso y estd expuesta a la mayor parte de la vibracion.

Medias y 95% de Fisher LSD
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Figura 21.- Media y 95% de Fisher LSD: Aceleracion (Eje B) — Mano

Con el fin de analizar la influencia que tiene la interaccion entre los factores evaluados y la aceleracién, la
siguiente figura muestra como en ambas manos la exposicion a la aceleracidn varia en funcidn de la velocidad
a la que se esté vibrando, es decir, cuando el equipo esta a velocidad baja, la aceleracién disminuye
significativamente, tal y como cabia esperar, siendo el valor de la aceleracidn practicamente el mismo para
ambos manos. Lo mismo sucede, en presencia o no de ramas a la hora de realizar el vibrado, ya que cuando
se procede a vibrar la aceleracidon es maxima y la presencia de ramas provoca que la vibracién aumente.

Gréfico de Interacciones
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Figura 22.- Interacciones entre la aceleracién (Eje B) — Mano - Velocidad
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Gréfico de Interacciones
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Figura 23.- Interacciones entre la aceleracién (Eje B) — Rama - Velocidad
Frecuencias

Los efectos que producen las vibraciones en el operador dependen fundamentalmente, entre otras
caracteristicas ya mencionadas, de la frecuencia. La magnitud y la frecuencia de la vibracidn conjuntamente
dan idea de la cantidad de energia que se transmite por la vibracion.

Debido a que hay frecuencias mas perjudiciales que otras, es necesario analizar el comportamiento de las
mismas en funcién de los factores que se han estudiado anteriormente.

Una vez realizado en ANOVA Test (tabla 9), se observa que la mano y la velocidad son factores que tienen
un efecto significativamente sobre la frecuencia tal y como cabia esperar, ya que al contrario que en el vibrador
de ramas, en el peine eléctrico la vibracion del equipo siempre es la misma y por ello ambas manos se ven
igualmente afectadas, en el caso de la velocidad de forma légica, a mayor velocidad mayor rango de
frecuencias y por consiguiente, mayor efecto sobre la frecuencia. Sin embargo, en cuanto a la presencia o no
de ramas, no se puede demostrar que éstas afectan a la vibracion, ya que el Valor-P no presenta valores que
afecten a la frecuencia significativamente.

Tabla 9.- Andlisis de Varianza para la frecuencia- Suma de Cuadrados Tipo lll

Fuente Suma de Cuadrados | GL | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: Rama 0,0082279 1 0,0082279 0,17 0,6854
B: Mano 0,321849 1 0,321849 6,54 0,0155
C: Velocidad 154,795 1 154,795 3143,87 0,0000
INTERACCIONES

AB 0,00308893 1 0,00308893 0,06 0,8038
AC 0,0082279 1 0,0082279 0,17 0,6854
BC 0,014543 1 0,014543 0,30 0,5906
ABC 0,00308893 1 0,00308893 0,06 0,8038
RESIDUOS 1,57558 32 0,049237
TOTAL (CORREGIDO) 159,08 39
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Vibraciones mecanicas, exposicion diaria estandarizada a 8 horas, A (8)

La vibracién a la que se encuentra expuesto el trabajador se ha calculado tal y como se ha explicado en la

metodologia, determinando previo a la obtencidon del A (8), los valores referentes al factor de ponderacién en

frecuencia (Whi) y los valores referentes a la aceleracion eficaz ponderada (ahw).

Los resultados obtenidos para el peine eléctrico con poco volumen de ramas, se presentan en la tabla 10.

Tabla 10.- Valores de aceleracion eficaz ponderada (ahw) para el peine eléctrico con poco volumen de ramas

Operario Mano | Repeticién | Velocidad | ahi(m/s2) A | ahi(m/s2) B | Frecuencia (Hz)| Whi | ahw (m/s2)
Operario 1 | Derecha 1 Lenta 39,64 17,72 13,64 0,9378 40,720
Operario 1 | Derecha 2 Lenta 40,51 18,02 13,30 0,9438 41,847
Operario 1 | Derecha 3 Lenta 41,73 17,26 13,38 0,9424 42,558
Operario 1 | Derecha 4 Lenta 40,04 18,17 13,71 0,9366 41,181
Operario 1 | Derecha 5 Lenta 44,01 16,35 13,34 0,9431 44,278
Operario 1 | Derecha 1 Rapida 41,35 20,35 17,35 0,8575 39,520
Operario 1 | Derecha 2 Rapida 40,78 18,56 17,59 0,8507 38,115
Operario 1 | Derecha 3 Rapida 39,88 16,54 17,35 0,8575 37,023
Operario 1 | Derecha 4 Rapida 40,31 18,08 17,53 0,8524 37,658
Operario 1 | Derecha 5 Rapida 39,36 20,09 17,41 0,8558 37,819
Operario 1 | Derecha 6 Rapida 43,45 18,98 17,64 0,8493 40,267
Operario 1 | lzquierda 1 Lenta 39,97 18,44 13,42 0,9417 41,452
Operario 1 | lzquierda 2 Lenta 41,51 16,77 13,17 0,9461 42,358
Operario 1 | lzquierda 3 Lenta 39,96 17,93 13,46 0,9410 41,214
Operario 1 | lzquierda 4 Lenta 37,96 19,05 13,13 0,9468 40,214
Operario 1 | Izquierda 5 Lenta 41,21 16,77 13,48 0,9406 41,851
Operario 1 | lzquierda 1 Rapida 40,89 20,30 17,64 0,8493 38,770
Operario 1 | lzquierda 2 Rapida 40,59 19,32 17,18 0,8624 38,766
Operario 1 | lzquierda 3 Répida 41,48 17,65 16,85 0,8718 39,299
Operario 1 | Izquierda 4 Rapida 41,07 18,78 17,51 0,8530 38,520

Teniendo en cuenta las diferentes exposiciones segun el tiempo de vibracidn, de acuerdo a las intensidades

de trabajo establecidas en el apartado 6.3.2., se ha calculado el valor de A (8), tabla 11, siguiendo el
procedimiento establecido por la ISO 5349-1: 2001.
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Tabla 11.- Valores de A (8) para el peine eléctrico con poco volumen de ramas en funcion de la intensidad de trabajo

Intensidad
Baja Media Alta
Mano A(8) m/s2 | A(8) m/s2 | A(8) m/s2
Derecha 16,49 22,35 26,97
Izquierda 16,47 22,34 26,96
. Derecha 8,25 11,18 13,48
2 operarios -
Izquierda 8,23 11,17 13,48
. Derecha 4,12 5,59 6,74
4 Operarios -
Izquierda 4,12 5,58 6,74

Como bien se observa en la tabla 11 los valores de A (8) para ambas manos son practicamente iguales, ya
que al intervenir ambas manos a la hora de realizar el vibrado y por las propias caracteristicas del equipo, la
vibracidn se transmite por igual. También se puede apreciar que si se realizard el trabajo entre dos operarios,
la vibraciéon se reduce significativamente, sin embargo, en cuanto a los limites establecidos por la normativa
vigente, éstos siguen siendo demasiado elevados, como se expondra en el apartado 8 de discusién de
resultados.

Asi mismo, los resultados obtenidos para el peine eléctrico en presencia de ramas, se presentan en la tabla
12. Se observan conclusiones muy similares a las encontradas en el caso del uso del peine en ausencia de
ramas

Tabla 12.- Valores de aceleracion eficaz ponderada (ahw) para el peine eléctrico con gran volumen de ramas

Operario Mano | Repeticion | Velocidad | ahi(m/s2) A | ahi(m/s2) B | Frecuencia (Hz) Whi ahw (m/s2)
Operario 1 | Derecha 1 Lenta 41,07 19,13 13,64 0,9378 42,489
Operario 1 | Derecha 2 Lenta 41,49 19,14 13,30 0,9438 43,125
Operario 1 | Derecha 3 Lenta 41,06 18,43 13,38 0,9424 42,415
Operario 1 | Derecha 4 Lenta 40,98 18,33 13,71 0,9366 42,045
Operario 1 | Derecha 5 Lenta 42,05 19,85 13,40 0,9421 43,805
Operario 1 | Derecha 1 Rapida 40,74 24,30 17,35 0,8575 40,678
Operario 1 | Derecha 3 Rapida 34,40 24,17 17,35 0,8575 36,052
Operario 1 | Derecha 4 Rapida 41,96 22,50 17,53 0,8524 40,584
Operario 1 | Derecha 5 Rapida 42,61 29,30 17,41 0,8558 44,256
Operario 1 | Derecha 6 Rapida 41,38 25,63 17,64 0,8493 41,337
Operario 1 | lzquierda 1 Lenta 40,87 18,06 13,42 0,9417 42,078
Operario 1 | lzquierda 2 Lenta 39,75 18,36 13,17 0,9461 41,427
Operario 1 | lzquierda 3 Lenta 39,44 17,91 13,46 0,9410 40,760
Operario 1 | lzquierda 4 Lenta 41,68 17,98 13,13 0,9468 42,980
Operario 1 | lzquierda 5 Lenta 41,43 18,09 13,48 0,9406 42,524
Operario 1 | lzquierda 1 Rapida 41,94 20,62 17,64 0,8493 39,690
Operario 1 | lzquierda 2 Rapida 40,69 20,18 17,18 0,8624 39,168
Operario 1 | lzquierda 3 Rapida 41,39 19,09 16,85 0,8718 39,736
Operario 1 | lzquierda 4 Rapida 41,13 18,67 16,83 0,8723 39,403
Operario 1 | lzquierda 5 Rapida 41,59 20,37 17,51 0,8530 39,501
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Tabla 13.- Valores de A (8) para el peine eléctrico con gran volumen de ramas en funcion de la intensidad de trabajo

Intensidad
Baja Media Alta
Mano A(8) m/s2 | A(8) m/s2 | A(8) m/s2
Derecha 16,93 22,97 27,72
Izquierda 16,61 22,54 27,20
. Derecha 8,46 11,48 13,86
2 operarios -
lzquierda 8,31 11,27 13,60
. Derecha 4,23 5,74 6,93
4 Operarios -
lzquierda 4,15 5,63 6,80

7.3. Resultados del vibrador de ramas

Aceleraciones

La recoleccion del olivar llevada a cabo mediante el vibrador de ramas, presenta unas caracteristicas
diferentes frente al peine eléctrico. Cuando se utiliza el vibrador de ramas, el trabajo siempre se realiza por
cuadrillas de trabajadores que se alternan el uso del equipo, ya que es muy dificil que un mismo operario
trabaje con el vibrador de ramas durante toda la jornada. Aunque, en algunas ocasiones el operario mas
capacitado o mas habilidoso carga toda la jornada con el equipo y se encarga de las vibraciones.

Por ello el estudio de este equipo, se ha realizado sobre la mano derecha de dos operarios con dimensiones
corporales completamente expuestas (54 kg y 84 kg de peso), ya que en las cuadrillas de trabajo es posible
encontrar operarios con condiciones fisicas diferentes, estudiando asi el comportamiento de la aceleracién en
funcién del tamafio del operario y de las caracteristicas que presenta la rama a vibrar.

El vibrador de ramas, como ya se ha especificado anteriormente, trabaja con un motor de dos tiempos, un
tiempo que mantiene el equipo en marcha, denominado ralenti, y un segundo tiempo con el que se realiza el
vibrado a maxima potencia, como ambos tiempos producen una vibracion a la que el trabajador se encuentra
expuesto, se han tomado medidas de aceleraciéon en ambos tiempos.

Las aceleraciones medidas y sus correspondientes frecuencias para cada uno de los supuestos se presentan
en la tabla 14.

Tabla 14.- Frecuencias y aceleraciones para el vibrador de ramas

. ahi (m/s2) A ahi (m/s2) B .
Operario Rama - - - — Frecuencia (Hz)
Vibrando Ralenti Vibrando Ralenti

Grande 1 31,14 22,58 32,19 9,37 16,99

Grande 2 36,94 22,91 47,40 9,55 26,13

Grande 3 34,89 23,26 38,63 9,51 24,42
Pequeiio 1 44,42 22,92 44,43 9,38 16,68
Pequeio 2 49,46 23,00 49,47 9,76 24,79
Pequeiio 3 74,27 23,11 58,08 9,55 24,42
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Realizando un andlisis de varianza de varios factores para la aceleracién en el eje A (ahi (m/s?) A),
correspondiente a la direccidn x» de la figura 18 a través de varias pruebas y gréficas, se determinan qué
factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el eje A, ademds de evaluar la significancia de
las interacciones entre los factores.

Estableciendo como variable dependiente la aceleracidn a velocidad maxima en el eje A y como factores
de analisis, la ramay el operario, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 15.- Andlisis de Varianza para la aceleracién a velocidad maxima en el eje A - Suma de Cuadrados Tipo lll

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: Operario 3397,86 1 3397,86 5,81 0,0243
B: Rama 1466,36 2 733,181 1,25 0,3040
INTERACCIONES

AB 1145,03 2 572,513 0,98 0,3906
RESIDUOS 134419 23 584,429

TOTAL (CORREGIDO) 19551,4 28

Puesto que el Valor-P referente al operario es menor que 0,05, se demuestra que el tamafio del operador
produce un efecto significativo sobre la aceleracién con un 95,0% de nivel de confianza y se comprueba como
la rama no tiene efecto sobre la aceleracion registrada.

Mostrando el analisis de una forma grafica en base a las medias y el 95% de Fisher LSD, se aprecia como la
aceleraciéon se ve afectada segln el operario, presentando el operario pequefio una aceleracidon
significativamente mas grande, frente al operario grande.

Medias y 95 % de Fisher LSD

74

64

54

44

ahi (m/s2) A

34

24

Pequefio Grande
Operario

Figura 24.- Media y 95% de Fisher LSD: Aceleracion a maxima velocidad (Eje A) — Operario

Sin embargo, si se realiza el mismo analisis estadistico cuando el equipo se encuentra al ralenti, se aprecia
gue en este caso los factores evaluados y la interaccidn entre los mismos, no afectan significativamente sobre
la aceleracion.
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Tabla 16.- Analisis de Varianza para la aceleracion a ralenti en el eje A - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados | GL | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: Operario 0,063845 1 0,063845 0,33 0,5698
B: Rama 0,951259 2 0,475629 2,48 0,1061
INTERACCIONES

AB 0,3125 2 0,15625 0,81 0,4555
RESIDUOS 4,41568 23 0,191986

TOTAL (CORREGIDO) 5,7429 28

Realizando ahora el anélisis de varianza de los mismos factores para la aceleracién en el eje B (ahi (m/s?)
B), correspondiente al eje y» de la figura 18 perpendicular a la barra, a través de varias pruebas y graficas, se
determinan qué factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el eje B, ademds de evaluar la
significancia de las interacciones entre los factores.

Estableciendo como variable dependiente la aceleracién a velocidad maxima en el eje B y como factores
de andlisis, la rama vy el operario, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 17.- Andlisis de Varianza para la aceleracién a velocidad maxima en el eje B - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados | GL | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: Operario 911,79 1 911,79 7,86 0,0101
B: Rama 664,98 2 332,49 2,87 0,0774
INTERACCIONES

AB 356,722 2 178,361 1,54 0,2363
RESIDUOS 2669,11 23 116,048

TOTAL (CORREGIDO) 4672,47 28

Puesto que el Valor-P referente al operario vuelve a ser menor que 0,05, se demuestra que el tamafio del
operador produce de nuevo un efecto significativo sobre la aceleracion con un 95,0% de nivel de confianza.

Mostrando el analisis de una forma grafica en base a las medias y el 95% de Fisher LSD, se aprecia como la
aceleracién se ve afectada segln el operario, presentando el operario pequefio una aceleracion
significativamente mas grande, frente al operario grande.
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Medias y 95,0% de Fisher LSD

55

51

47

43

ahi (m/s2) B

39

35

Pequefio Grande
Operario

Figura 25.- Media y 95% de Fisher LSD: Aceleracidn a méxima velocidad (Eje B) — Operario

Sin embargo, como en el caso del eje A si se realiza el mismo andlisis estadistico cuando el equipo se
encuentra al ralenti, los factores evaluados y la interaccién entre los mismos, no afectan significativamente
sobre la aceleracion.

Frecuencias

Una vez realizado en ANOVA Test (tabla 18), se observa que la rama es el factor que tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre la frecuencia. Esto se debe a que en funcién de las caracteristicas que
presente la rama, esta ofrece una resistencia diferente a la vibracidon provocando la alteracién en los niveles
de frecuencia.

Tabla 18.- Andlisis de Varianza para la frecuencia- Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados | GL | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A: Operario 2,15956 1 2,15956 3,64 0,0688
B: Rama 431,283 2 215,642 363,97 0,0000
INTERACCIONES

AB 2,25502 2 1,12751 1,90 0,1719
RESIDUOS 13,627 23 0,592477

TOTAL (CORREGIDO) 445,93 28

Mostrando los resultados de una manera mas grafica, se aprecia que la frecuencia se ve influenciada segun
la rama, llevando las mismas a variaciones significativas de la aceleracidn (figura 26).
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Medias y 95% de Fisher LSD
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Figura 26.- Media y 95% de Fisher LSD: Frecuencia — Rama

De la misma forma que en apartados anteriores, parejo a este analisis se estudia la interaccién entre los
factores (rama y operador) y la frecuencia, apreciando de esta manera en la figura 26, que la frecuencia es
independiente del operador que realiza el vibrado pero dependiente de la rama que se esté vibrando, es decir,
la frecuencia presenta valores similares para los dos operadores vibrando la misma rama, y valores dispares
de frecuencia para el mismo operario pero diferente rama.

Grafico de Interacciones
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Figura 27.- Interacciones entre la frecuencia y los factores evaluados
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Vibraciones mecdnicas, exposicion diaria estandarizada a 8 horas, A (8)

La vibracién a la que se encuentra expuesto el trabajador se ha calculado aplicando el mismo
procedimiento que en el caso del peine eléctrico, con la diferencia de que en este caso hay que tener cuenta
que el equipo trabaja a dos tiempos, y que por lo tanto el calculo de los valores referentes al factor de
ponderaciéon en frecuencia (Whi) y los valores referentes a la aceleracion eficaz ponderada (ahw), se realiza
cuando el equipo se encuentra al ralenti y cuando se encuentra vibrando a la velocidad maxima.

Los resultados obtenidos para vibrador de ramas, se presentan en la tabla 19.

Tabla 19.- Valores de aceleracion eficaz ponderada (ahw) para el vibrador de ramas

ahi (m/s2) Frecuencia (Hz) Whi ahw (m/s2)
Operario | Vibrando | Ralenti |Vibrando| Ralenti |Vibrando| Ralenti |Vibrando | Ralenti
Pequeio 75,55 24,92 21,96 37,78 0,729 0,439 55,08 10,94
Grande 52,26 24,80 22,51 38,08 0,714 0,435 37,31 10,79

Una vez obtenidos los valores de aceleracion eficaz ponderada, se determinan el A (8) para cada operador,
utilizando los tiempos estimados en la tabla 3. Teniendo en cuenta que el trabajo se lleva a cabo como minimo
por dos operadores, la tabla 20 muestra los resultados obtenidos en funcién de los tiempos de trabajo,
establecidos anteriormente, en funcion de la intensidad.

Tabla 20.- Valores de A (8) para el vibrador de ramas en funcion de la intensidad de trabajo

Intensidad
Operario Baja Media Intensa Muy intensa

~ 2 operarios 10,11 13,82 16,51 20,13
Pequeno -

4 operarios 7,15 9,77 11,68 14,23

2 operarios 7,13 9,74 11,64 14,18
Grande -

4 operarios 5,04 6,88 8,23 10,03

7.4. Resultados del vibrador de troncos

En el estudio del vibrador de troncos no se ha realizado un analisis estadistico de las aceleraciones y de las
frecuencias, ya que los valores de frecuencia y aceleracién de la vibracidn transmitida al pie y a la mano eran
similares para distintos trabajadores y arboles.

Centrandonos en el estudio del A(8), el procedimiento seguido, al igual que en los apartados anteriores, se
ha realizado obteniendo en primera instancia los valores de la aceleracién eficaz y de frecuencia (tabla 21)
para los dos ejes predominantes, en este caso el eje By el eje C.
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Tabla 21.- Frecuencias y aceleraciones para el vibrador de troncos

L . ahi (m/s2) B ahi (m/s2) C
Repeticion | Frecuencia (Hz) — - — -
Ralenti Vibrando Ralenti Vibrando
1 15,86 12,68 13,03 12,07 12,33
2 17,84 13,40 14,31 11,92 12,93
Pie izquierdo 3 16,03 13,60 14,44 12,05 12,96
4 17,84 13,76 15,46 12,20 14,10
5 15,98 13,42 15,15 12,30 14,15
1 16,03 10,58 11,20 11,48 11,91
2 18,18 11,19 14,04 11,05 11,73
Mano derecha
4 18,22 11,17 11,82 10,83 11,61
5 18,28 12,14 16,34 11,51 11,94

Una vez determinados los valores de aceleracién y frecuencia, se ha calculado la aceleracién eficaz
ponderada, a partir del factor de ponderacidn en frecuencia (Whi). Los resultados obtenidos se muestran en

la siguiente tabla.

Tabla 22.- Valores de aceleracion eficaz ponderada (ahw) para el vibrador de troncos

Whi ahw (m/s?)
Ralenti Vibrando
0,898 15,73 16,12
0,844 15,13 16,27
Pie izquierdo 0,895 16,26 17,37
0,844 15,51 17,65
0,896 16,32 18,58
0,895 13,97 14,63
0,834 13,11 15,25
Mano derecha —-523 12,96 13,80
0,831 13,90 16,82

El valor de A (8) en el caso del vibrador de troncos se ha realizado, para dos rendimientos de la maquinaria
distintos (60% y 80), segun las experiencias en campo y los rendimientos establecidos en Tabla del Anuario de

ASAE, modificado segun (Ortiz-Cafiavate et al., 2003) segun se indica en la tabla 4.

Los valores de A (8) para cada rendimiento segun la parte del cuerpo evaluada se presentan en la siguiente

tabla.
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Tabla 23.- Valores de A (8) en funcion del rendimiento para el vibrador de troncos

A(8) m/s2
Rend.60% | Rend.80%
1 Operario
Pie 12,61 14,15
Mano 10,89 12,40
2 Operarios
Pie 6,30 7,07
Mano 5,45 6,20

Como se puede observar en la tabla 23 la vibracidén transmitida al operador depende del rendimiento de la

magquinaria, aumentando en 2 m/s? el valor de A(8) tanto para el pie como para la mano. También, se observa

que la vibracidn a la que estd sometido el pie es mayor que la de la mano, esto es debido a que es el pie

izquierdo el encargado de acelerar el tractor a velocidad maxima para conseguir el vibrado del olivo,

provocando que soporte la mayor parte de la vibracion.
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8. Discusion de resultados

Segln la Norma UNE-EN ISO 5349-1:2001 la probabilidad de que un determinado individuo pueda
desarrollar sintomas del sindrome de las vibraciones mano-brazo, depende de su susceptibilidad, de cualquier
tipo de condiciones y enfermedades preexistentes, y del tipo de trabajo realizado, ambiente y factores
personales.

La prevalencia de sintomas en un grupo de personas, tal que cada una desarrolla trabajos equivalentes
utilizando una herramienta similar, en los que las vibraciones se acoplan a las manos, es adicionalmente
dependiente de los factores individuales y de exposicion en el grupo.

Ha habido intentos de estimar la exposicidon a las vibraciones requeridas para producir diferentes
prevalencias de dedo blanco en grupos de personas desarrollando un trabajo equivalente realizado con
herramientas similares. La tabla 24 muestra la exposicion diaria a las vibraciones, A(8), que es estimada para
producir dedo blanco inducido por las vibraciones en un 10% de las personas expuestas.

Tabla 24.- Valores de la exposicion diaria a las vibraciones A(8) para los que puede esperarse que se produzcan
episodios de dedo blanco en un 10% de las personas expuestas durante un nimero dado de afios Dy

Anos 1 2 3 4
A(8) m/s2 26 14 7 3,7
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Figura 28.-Exposicidén a las vibraciones para una prevalencia prevista del 10% de dedo blanco inducido por las

vibraciones en un grupo de personas expuesto
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Por otro lado, de acuerdo con lo establecido por el Real Decreto 1311/2005 la evaluacion del riesgo
derivado de la exposicién a vibraciones mecdnicas debe hacerse determinando el valor del pardmetro A(8),
que representa el valor de la exposicion diaria normalizado para un periodo de 8 horas, y comparando el valor
obtenido con el valor que da lugar a una accién y con el valor limite que vienen fijados en el propio real decreto
y que se recogen en la tabla 25.

De esta comparacion pueden derivarse tres situaciones:
e A(8) es inferior al valor que da lugar a una accion.
o A(8) esta comprendido entre el valor de accidon y el valor limite

e A(8) es superior al valor limite.

Tabla 25.- Valores que dan lugar a una accidn y valores limites

Valor que da lugar a una accién Valor limite

Vibraciones transmitidas al
. 2,5 m/s2 5m/s2
sistema mano-brazo

A continuacién, y en base a los limites establecidos por la normativa, se ha realizado un analisis de los
resultados obtenidos para cada uno de los equipos evaluados.

8.1. Discusion de resultados del peine eléctrico

8.1.1. Discusidn de resultados del peine eléctrico en relaciéon con la normativa

Los resultados obtenidos para el peine eléctrico muestran que los trabajadores estan expuestos a altos
niveles de vibracion sobrepasando, para cualquiera que sea la intensidad de trabajo, los limites establecidos
por el Real Decreto 1311/2005.

En el supuesto de que el trabajo se realizara en una plantacion familiar, donde en época de recoleccién de
la oliva se realice el trabajo entre varios operarios a una intensidad de trabajo baja, nos encontramos con
valores de A(8) muy cércanos al valor limite para ambas manos, llevando a una situacién de riesgo.

Figura 29.- El valor de A(8) esta entre el valor de accidn y el valor limite

Por otro lado el uso prolongado de este equipo, de acuerdo a la Norma UNE-EN ISO 5349-1:2001, debido
a los valores de A(8) obtenidos para un trabajador a una intensidad de trabajo media, en el caso de que el
trabajo se desarrollard de manera continuada durante todo el afio, el 10% de la poblacidon expuesta podria
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sufrir el sindrome de vibracion mano-brazo (dedo blanco) después de un afio y de tres afios en el caso de que
el trabajo se realizara entre dos trabajadores.

8.1.2. Discusidn de resultados del peine eléctrico en relacidn con estudios previos

El uso de vibradores de troncos estd limitado por las malas condiciones de traficabilidad, por la propia
topografia del terreno, por el tipo de plantacién y por el tamaiio de la explotacién que implica condicionantes
econdmicos. Todo esto hace que en muchas ocasiones se utilicen equipos portatiles como los peines eléctricos
y los vibradores de ramas.

Aunque el uso de los peines eléctricos estda menos extendido que el vibrador de ramas debido a que su
rendimiento no es tan elevado para intensidades de trabajo normales, los trabajadores se encuentran
expuestos a valores de A(8) entorno a los 22 m/s2. Estos resultados obtenidos coinciden con los referidos en
los trabajos realizados por el Departamento de Ingenieria Agricola de Catania (Italia) en el afio 2010, donde
para los equipos evaluados dieron valores de A(8) en torno a 20 m/s2.

8.2. Discusion de resultados del vibrador de ramas

8.2.1. Discusion de resultados del vibrador de ramas en relacion con la normativa

Los resultados obtenidos para el vibrador de ramas muestran que los trabajadores estan expuestos a altos
niveles de vibracién sobrepasando, para cualquiera que sea la intensidad de trabajo, los limites establecidos
por el Real Decreto 1311/2005.

En este caso la estimacidn del A(8) se ha realizado en funcion de dos tipos de trabajadores (pequefio y
grande) llevando bajo todas las condiciones de trabajo estimadas, a una situacién de riesgo intolerable, incluso
para los trabajos realizados por cuatro operadores de gran tamafio con una intensidad de trabajo baja (A(8)
5,62 m/s?)).

=

Figura 30.- El valor A(8) supera el valor limite

Al igual que en el caso del peine eléctrico, el uso prolongado de este equipo, de acuerdo a la Norma UNE-
EN ISO 5349-1:2001, debido a los valores de A(8) obtenidos, indica que en el 10% de la poblacién expuesta
podria sufrir el sindrome del dedo blanco después de tres afios en el caso de los operadores de alto peso, y
después de Unicamente un afio en el caso de operadores de bajo peso, en el uso continuo de los equipos y
bajo las condiciones de tiempo estimados.
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8.2.2. Discusion de resultados del vibrador de ramas en relacion con estudios previos

En algunas plantaciones familiares donde una Unica persona podria trabajar con el vibrador de ramas,
mientras el resto de trabajadores estdn a cargo de otras operaciones, teniendo en cuenta que esta trabajando
la mitad del tiempo con el equipo (dos horas y media al ralenti y una hora y cuarto de vibracién) el valor de
A(8) incrementaria hasta 27 m/s? para una jornada de trabajo muy intensa.

Estos resultados coinciden con los encontrados en estudios previos (Pascuzzi et al., (2008), Calvo et al.,
(2014)) y confirmando la idea de que los vibradores de ramas presentan un alto grado de riesgo para el
trabajador, incluso cuando se utiliza en una intensidad de trabajo baja.

8.3. Discusion de resultados del vibrador de troncos

8.3.1. Discusion de resultados del vibrador de troncos en relacion con la normativa

La creciente demanda de tractores que se ha producido en plantaciones de alta intensidad, ha sustituido a
la mano de obra en muchos de los trabajos que se realizan en el olivar.

Las caracteristicas del tractor deben adaptarse al estudio realizado en este trabajo, teniendo en cuenta las
diferentes operaciones que realiza, entre las que siempre destacara el derribo de la aceituna mediante
vibradores acoplados al tripuntal delantero del tractor o a los brazos de una pala cargadora al tripuntal
delantero del tractor..

Con este fin hay que tomar en consideracién que para vibrar entre 300 y 600 troncos por dia, se necesitan
realizar otras operaciones de aproximacion y separacién. Al manejarse el conjunto de mandos del vibrador
con la mano derecha y una vez enganchado el vibrador al arbol se necesita acelerar el motor del tractor con
el pie izquierdo, se han tomado en consideracidn ambas partes para el andlisis de la vibracidn transmitida.

En el caso del vibrador de troncos el calculo del A (8), como ya se ha mencionado anteriormente, se ha
realizado para la mano derecha vy el pie izquierdo, sin embargo, para este Ultimo Unicamente se muestran los
valores de vibracion obtenidos, sin entrar en un analisis en base a la normativa ya que ésta sélo refleja el
sistema mano-brazo.

De nuevo el valor de A (8) obtenido para el sistema mano-brazo, se encuentra por encima del limite
establecido, para cualquier rendimiento y realizando el trabajo entre dos operarios, lo cual nos lleva a un
riesgo intolerable.

=

Figura 31.- El valor A(8) supera el valor limite
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Siguiendo la misma dinamica que en el peine eléctrico y el vibrador de ramas, el uso prolongado de esta
magquinaria, indica que el 10% de la poblacidn expuesta podria sufrir el sindrome del dedo blanco después de
tres afios en el uso continuado de los equipos y bajo las condiciones de rendimientos estimados.

8.3.2. Discusion de resultados del vibrador de troncos en relacion con estudios previos

A la hora de determinar los valores de A(8) se apreciaba al igual que en los estudios realizados por la
Universidad de Zagreb (Vlado Gloglia et al., 2006), que habian dos ejes predominantes que presentaban
aceleraciones mucho mayores, llevando a valores de A(8) entorno a los 10 m/s y concluyendo que tras tres o
cuatro afios de trabajo continuado podrian desarrollar el trastorno del dedo blanco.
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9. Analisis comparativo entre los sistemas de recoleccion

Como ultimo analisis se ha decidido comparar los valores de A(8) entre el peine eléctrico y el vibrador de
ramas, bajo diferentes items de condiciones de trabajo.

En primer lugar, en la figura 32, se confrontan los valores de A(8) obtenidos para los dos equipos, a tres
intensidades de trabajo distintas, realizando el trabajo por dos operarios de dimensiones pequefias.

Se puede apreciar que el vibrador de ramas presenta valores muy superiores de vibracién frente al peine
eléctrico, por lo que, el vibrador de ramas es mucho mds agresivo para el sistema mano-brazo en operarios
de pequeiio tamafio que el peine eléctrico.

Esto es debido a que el vibrador de ramas cuando no esta vibrando no transmite tanta vibracién como la
gue transmite el peine eléctrico que trabaja a una vibracion constante, sin embargo, cuando se procede a la
vibracién a velocidad méxima, los valores de A(8) se disparan, no pudiendo estar el operario mas de 10 minutos
de vibrado continuado.

20
18
16
14
12

10
M Peine eléctrico

A(8) m/s2

o N B O

B Vibrador ramas

Baja Media Alta
Intensidad de trabajo

Figura 32.- Comparacion de los valores de A(8) entre el peine eléctrico y el vibrador de ramas (2 operarios pequefios)

Ahora bien, si se realiza la misma comparativa con operarios de gran tamafio (figura 33), la diferencia entre
los valores de A(8) entre el peine eléctrico y el vibrador de ramas, se invierten, es decir, aunque la diferencia
no es significativamente tan grande como en el caso anterior, las vibraciones transmitidas al operario son
mayores con el peine eléctrico.

La explicacion de éste hecho radica en que los operarios de gran tamafio son capaces de amortiguar mejor
las vibraciones transmitidas por el vibrador de ramas cuando se procede a la vibracién, sin embargo, la
vibracién constante a la que estan expuestos con el peine eléctrico junto con las bajas frecuencias hace que
este equipo transmita mayores vibraciones a este tipo de operarios.
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Figura 33.- Comparacioén de los valores de A(8) entre el peine eléctrico y el vibrador de ramas (2 operarios grandes)

El trabajo realizado con el peine eléctrico, ademds de utilizarse como un pre-vibrado, se realiza en
condiciones de intensidad baja, ya que al ser menos agresivo que el vibrador de ramas, requiere una menor
especializacion y por ende, es utilizado por varios operarios de la cuadrilla durante la jornada

Por el contrario, el vibrador de ramas requiere mayor experiencia y una complexidn atlética por parte del
operario, por lo que el trabajo se realiza por uno o dos operarios durante toda la jornada y debido a su alto
rendimiento, a intensidades de trabajo elevadas.

Por consiguiente, con el fin de reflejar la realidad, la siguiente figura muestra la comparacion entre el peine
eléctrico utilizado por cuatro operarios a una intensidad de trabajo baja frente al vibrador de ramas utilizado
por dos operarios a una intensidad alta de trabajo.

Como se puede apreciar, el valor de A(8) para el vibrador de ramas es mucho mas elevado frente al peine
eléctrico, presentando un valor significativamente mayor en el operario de tamafio pequefio.

18
16
14
12
10

A(8) m/s2

8
6
4
2
0

Peine eléctrico Operario pequefio Operario grande

Vibrador ramas

Figura 34.- Comparacion de los valores de A(8) en condiciones reales de trabajo
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10. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha evaluado y analizado la exposicidn a vibraciones en el sistema mano-brazo
en diferentes equipos utilizados durante la recoleccién del olivar, a través de la captura y medicion de las
aceleraciones y frecuencias en los propios operarios.

El analisis de los datos ha llevado a determinar que entre los inconvenientes de los equipos, se pueden
sefialar el excesivo peso en algunos modelos y que la vibracidn la soporta directamente el operario, lo cual,
puede hacer aparecer lesiones debidas a su utilizaciéon durante largos periodos de tiempo. En cuanto al peso
se ha avanzado mucho pues ahora son maquinas mucho mas ligeras, entre 10 y 15 kg, pues se estan disefiando
con materiales como los termoplasticos de ingenieria, también el titanio o aleaciones de aluminio sumamente
resistentes y livianas pero aun asi resulta una labor pesada que requiere que a lo largo de la jornada al menos
4 personas se turnen el manejo de los equipos. Sin embargo son equipos muy eficientes y los dafos que
ocasionan al arbol son minimos.

Como punto critico de este trabajo podria establecerse el tiempo de utilizacidn de estos equipos, ya que
no se utilizan durante todo el afio, sino Unicamente los meses de recoleccién de la aceituna, sin embargo, la
Directiva Europea 2002/44/CE no menciona que tiempos de exposicidn minimos se necesitan para evaluar la
vibracién, por lo que para exposiciones a vibraciones transmitidas en actividades estacionales los datos deben
ser tratados como si el trabajo fuera continuado durante todo el aio.

La observacion de las operaciones llevadas a cabo durante el trabajo con el peine eléctrico, lleva a la
conclusiéon de que la ligereza del mismo no lleva a una mejor amortiguaciéon de la energia liberada cuando éste
golpea las ramas, ademas al trabajar con una vibracidn constante a bajas frecuencias, hace que al final de la
jornada el trabajador esté expuesto a altos niveles de vibracion.

Por otra parte, el vibrador de ramas que presenta mayores valores de vibracidon frente al peine eléctrico,
es el preferido por los operarios, ya que éstos al trabajar por temporadas y cobrar en funcién de las aceitunas
recogidas, prefieren equipos que desprendan mejor las aceitunas y por consiguiente permiten una mayor
productividad. Por lo que los trabajadores, aceptan pasivamente tener una sensacién de hormigueo en los
dedos al finalizar el trabajo diario de la recoleccidn.

Durante la fase de campo del vibrador de troncos, se decidié medir las aceleraciones a la que estaba
sometido el pie izquierdo, ya que el operador indicé que al realizar la vibracidn del olivo, percibia un alto nivel

de vibracion en el mismo, sin embargo, tras obtener el valor del A(8), el analisis de la vibracion a las que se
encuentran sometidos los pies en la diferente maquinaria agricola, queda propuesta para estudios futuros al

no quedar enmarcado dentro del sistema mano-brazo evaluado a lo largo de este trabajo.

Un paso siguiente es implicar a los fabricantes, proporciondndoles estandares para certificar que los valores
de vibracién de sus equipos, estan por debajo de los establecidos por la normativa vigente, ya que aparte de
del riesgo de padecer el trastorno del dedo blanco, la utilizacidn de estos equipos pueden derivar en problemas
musculo-esqueléticos de las extremidades superiores, ademas de problemas de tipo neurosensorial y vascular.

Los riesgo fisicos como la vibracién mano-brazo o el sindrome del dedo blanco, son mucho menos
conocidos que otros factores, debido a que presentan problemas a largo plazo, especialmente en el sector del
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cultivo del olivar donde los operarios trabajan sin contratos y se les paga por productividad, dejando de lado
la seguridad y salud de mismos, debido en gran parte a la ausencia de controles en este sector.
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