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Este Proyecto tiene en cuenta aspectos medioambientales: [0 Si [ No

MINIPROYECTO AUTOMATITZACION INDUSTRIAL

1 - RESUMEN

En el mini proyecto trata del desarrollo de la seguridad de una célula flexible
automatizada de piezas de aluminio, con posibilidad de hacer control de calidad i
discriminar la piezas defectuosas.

En el desarrollo del mini proyecto tendremos en cuenta aspectos como la normativa
aplicable a la seguridad, tanto en general, como en casos especificos como son los de la
industria.

Realizando un estudio de los riesgos que elementos como el robot comportan y
desglosando los tipos de seguridad en intrinseco e extrinseco podremos orientar al lector
en la tarea de seleccion de componentes, actuadores, robots y maquinas, y al disefio de
la seguridad de los entornos industrializados en funcion de los riesgos que comporten

Para finalizar el mini proyecto, hemos realizado el desarrollo de la seguridad de una
célula de fabricacion de piezas de aluminio, desarrollada originalmente por la empresa
INISEL, teniendo en cuenta las recomendaciones de fabricantes como SICK o
TELEMECANIQUE en sus guias de seguridad de madaquinas, y utilizando los
componentes adecuados para los casos.

Finalmente, tras adjuntar el listado de componentes que se podrian utilizar para llevar a
cabo la seguridad de la célula, hemos completado una tabla comparativa entre
fabricantes, detallando la disponibilidad de los componentes en las diferentes casas
comerciales

Palabras claves (maximo 10):

Seguridad Célula robotizada Célula flexible Operario
Prevencion Normativa Riesgo Industria
Componentes Robot
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2 - SEGURIDAD EN INSTALACIONES.

La seguridad y prevencion de accidentes en estaciones robotizadas, cobran especial importancia
fundamentalmente por dos razones.

1 - Por el motivo intrinseco de que el robot, posee mayor indice de riesgo de accidente que otra
maquina de caracteristicas similares.

2 - La aceptacion social del robot dentro de la fabrica.

Otro dato significativo es que el numero de accidentes ocasionados por los robots industriales no es
ni mucho menos alarmante.

2.1 — Normativa Legal

La normativa legal relativa a la instalacion y empleo de robots, ésta ha sido hasta principios de los
noventa escasa.

Se pueden citar:

1.- La tendencia existente a enfrentarse con los problemas técnicos y de mercado como que
con ningun otro.

2.- La necesidad de suficiente experiencia en la materia de accidentes ocasionados por los
robots como para establecer una casuistica suficientemente valida.

3.- La dificultad en unificar criterios y niveles de seguridad entre los diferentes usuarios y
paises.

4.- La dificultad y tiempo necesario para preparar la documentacion referente a la normativa,
asi como a los procedimientos de evacuacion.



En la actualidad, la normativa mas relevante existente al respecto a nivel mundial es la siguiente:

2.1.1 - Normativa internacional ISO 10218:1992

Se trata de una normativa realizada por el organismo internacional de estandarizacion [ISO-92]. La
norma data de 1992.

Esta norma aborda una seccion sobre andlisis de la seguridad, la definicion de riesgos y la
identificacion de posibles fuentes de peligros o accidentes. Contiene ademas una seccién sobre

disefo de sistemas robotizados, teniendo en cuenta aspectos mecanicos, ergondémicos y de control.

2.1.2 - Normativa americana ANSI/RIA R15R15.06:1992

Destaca la definicion de riesgos y de la probabilidad de la aparicion de un accidente y la severidad
del posible dafio fisico a una persona, dependientes del nivel de experiencia del operador y de la
frecuencia en la que éste se encuentra en zona de peligro.

2.1.3 - Normativa europea EN 775 v espafiola UNE-EN 775

Incluye una serie de requisitos para mejorar la seguridad en las fases de disefio, utilizacion,
reparacion y mantenimiento de los robots industriales y de las células robotizadas.

En términos generales estas recomendaciones son similares a las descritas enumerandose las
posibles fuentes de peligro y estableciéndose una serie de requisitos en las fases de disefio y
construccion del robot, disefio y proteccion de la célula robotizada y utilizacidn, instalacion y puesta
en marcha de la misma.

La norma IRAM-IAP-IEC 79-11 establece que una falla se contabiliza como tal cuando se trata de
un deterioro eléctrico o defecto de cualquier componente o conexion entre componentes del que
dependa la seguridad intrinseca del circuito.

REAL DECRETO 1215/1997, de 18 de julio por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo.

La Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion 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 misma seran las normas reglamentarias las que iran fijando y concretando
los aspectos mds técnicos de las medidas preventivas. Asi, son las normas de desarrollo
reglamentario las que deben fijar las medidas minimas que deben adoptarse para la adecuada
proteccion de los trabajadores. Entre ellas se encuentran las destinadas a garantizar que de la
presencia o utilizacion de los equipos de trabajo puestos a disposicion de los trabajadores en la
empresa o centro de trabajo no se deriven riesgos para la seguridad o salud de los mismos.



Desde el punto de vista del ingeniero los articulos a destacar para poder disefiar la célula flexible
son:

Articulo 2.  Definiciones
A efectos del presente Real Decreto, se entendera por:

a. Equipo de trabajo: cualquier maquina, aparato, instrumento o instalacién utilizado en el
trabajo.

b. Utilizacion de un equipo de trabajo: cualquier actividad referida a un equipo de trabajo, tal
como la puesta en marcha o la detencidén, el empleo, el transporte, la reparacion, la
transformacion, el mantenimiento y la conservacion, incluida en particular la limpieza.

c. Zona peligrosa: cualquier zona situada en el interior o alrededor de un equipo de trabajo en
la que la presencia de un trabajador expuesto entrafie un riesgo para su seguridad o para su

salud.

d. Trabajador expuesto: cualquier trabajador que se encuentre total o parcialmente en una zona
peligrosa.

e. Operador del equipo: el trabajador encargado de la utilizacion de un equipo de trabajo.
Articulo 3.  Obligaciones generales

2. Para la eleccion de los equipos de trabajo el ingeniero debera tener en cuenta los siguientes
factores:

a. Las condiciones y caracteristicas especificas del trabajo a desarrollar.
b. Los riesgos existentes para la seguridad y salud de los trabajadores en el lugar de trabajo vy,
en particular, en los puestos de trabajo, asi como los riesgos que puedan derivarse de la

presencia o utilizacion de dichos equipos o agravarse por ellos.

c. En su caso, las adaptaciones necesarias para su utilizacion por trabajadores discapacitados.



Articulo 4.

Comprobacion de los equipos de trabajo

El ingeniero adoptara las medidas necesarias para que aquellos equipos de trabajo
cuya seguridad dependa de sus condiciones de instalacion se sometan a una
comprobacion inicial, tras su instalacion y antes de la puesta en marcha por primera
vez, y a una nueva comprobacion después de cada montaje en un nuevo lugar o
emplazamiento, con objeto de asegurar la correcta instalacion y el buen
funcionamiento de los equipos.

El ingeniero adoptara las medidas necesarias para que aquellos equipos de trabajo
sometidos a influencias susceptibles de ocasionar deterioros que puedan generar
situaciones peligrosas estén sujetos a comprobaciones y, en su caso, pruebas de
caracter periddico, con objeto de asegurar el cumplimiento de las disposiciones de
seguridad y de salud y de remediar a tiempo dichos deterioros.

Igualmente, se deberan realizar comprobaciones adicionales de tales equipos cada
vez que se produzcan acontecimientos excepcionales, tales como transformaciones,
accidentes, fendmenos naturales o falta prolongada de uso, que puedan tener
consecuencias perjudiciales para la seguridad.

Las comprobaciones seran efectuadas por personal competente.

Los resultados de las comprobaciones deberan documentarse y estar a disposicion de
la autoridad laboral. Dichos resultados deberan conservarse durante toda la vida util
de los equipos. Cuando los equipos de trabajo se empleen fuera de la empresa
deberan ir acompanados de una prueba material de la realizacion de la dltima
comprobacion.

Los requisitos y condiciones de las comprobaciones de los equipos de trabajo se
ajustaran a lo dispuesto en la normativa especifica que les sea de aplicacion.



2.2 — Distancias de Seguridad

Las distancias de seguridad se definen para los siguientes gestos:
* Hacia arriba.

* Alrededor de un obstaculo.

* Por encima de un obstaculo o hacia el interior de un recipiente.

* Entre partes moviles en movimiento.

2.2.1 — Distancias hacia arriba

DiN 2500

NF 270C

>

Figura 2.1 - Representacion y distancias hacia arriba

2.2.2 — Distancias alrededor de un obstaculo

Figura 2.2 — Representacion y distancias alrededor de un obstaculo
Tabla 2.1 — Distancia minima de seguridad alrededor de un objeto



2.2.3 — Distancias por encima de un obstaculo o hacia el interior de un recipiente
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Figura 2.3 - Representacion y distancias por encima de un obstaculo o hacia el interior de un recipiente
Tabla 2.2 — Célculo de la distancia minima de seguridad por encima de un objeto o alrededor de un recipiente
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2.2.4 — Distancia a través de un obstaculo
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Figura 2.4 — Distancia a través de un objeto

Tabla 2.3 — Célculo de la distancia a través de un objeto



2.2.5 — Distancia entre partes moviles
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Figura 2.5 — Distancia entre partes moviles
Tabla 2.4 — Calculo de distancia minima entre partes moéviles

2.2.6 — Interpretacion de los graficos vy tablas para el calculo de las distancias de seguridad

;A qué distancia debe colocarse un resguardo?

Depende de la situacion (altura y distancia) del punto peligroso que no debe ser accesible con el
gesto que pueda hacerse por encima del resguardo.

Para un punto peligroso situado a una altura a = 1200 mm y un resguardo de altura b = 1600 mm.
La distancia debe ser 800 mm (NF) 6 500 mm (DIN).

El gesto es tanto mas amplio como mas bajo es el resguardo; las distancias deberian ser por lo tanto
mayores en los resguardos bajos que en los altos.

Para a=2.200 mm

b =1.200 mm, la distancia es (DIN) ¢ = 600 mm

pero si b =2.200 mm, la distancia es (DIN) ¢ =250 mm

¢ Qué altura deben tener los resguardos?

No deben interpolarse los valores de las tablas; debe tomarse el mas seguro.

Un punto peligroso estd a una altura a = 1600. Se dispone de un espacio para colocar el resguardo

no mayor de ¢ = 950 mm. El resguardo debera tener una altura (NF) b 1600 (un resguardo de b =
1400 requeriria una distancia ¢ = 1100).
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JHasta donde debe prolongarse un resguardo?

El gesto alrededor de un resguardo puede limitarse prolongando los bordes del obstaculo (fig. 2.x):

Figura 2.6 - Gesto alrededor de un resguardo

El disefio debe cuidarse mucho si se quiere evitar que la proteccion sea burlada.

Una abertura d1 de aprox. 8 mm deja pasar los dedos: rl
n 30 mm nn r2
" 50mm"" r4

Ademas, para limitar el gesto a:

Los dedos, d2 debera ser superior aprox. a 700 mm

n n

La mano, a 300 mm

Mientras que una pequefia prolongacion limitaria el gesto del brazo entero, todo ello a condicion de
que no sea posible introducir el brazo oblicuamente.

nn

El suplemento "p" resulta por tanto inevitable.
En el borde superior es de esperar, sin embargo, que un obstaculo bloquee por si solo a nivel de:

hombro b = 1.800 mm
codo b =2.200 mm
muiieca b = 2.400 mm
dedos b =2.600 mm

En el borde inferior el suelo puede hacer las veces de suplemento "p".
En cualquier caso se obtendra mayor garantia encerrando por entero la zona peligrosa.
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JQué tamariio de malla se debe escoger para el resguardo?

Puesto que el brazo de las personas no tiene un grosos continuamente creciente solo unos ciertos
tamanos de mallas son significativos:

Aberturas de rendija significativas para:

DIN y NF: 4, 8, 20, 30, 135 (mm)
BS: 6, 10, 12, 15, 20, 22, 30, 40, 50, 55, 105 (mm)

Cuando no pueda hacerse una rendija de una abertura determinada es mejor pasar a la abertura
inmediatamente superior.

Por ejemplo:

para DIN y NF la distancia de seguridad para rendijas entre 8 y 20 mm. es 120 mm. No puede
reducirse la distancia de seguridad por hacer la rendija de 15 6 18 mm.

Ejemplo:

Si un punto peligroso estd a 25 mm. de un resguardo y quiere practicarse una abertura de inspeccion
en aquel punto puede escogerse:

Una rendija de menos de 6 mm. (BS)

Una rendija o una malla cuadrada de 8 mm. (NF y DIN)

Una malla de aberturas circulares de diametro 8§ mm. (DIN o 11,3 mm (NF)

La rendija de 6 mm seguiria siendo valida para un punto peligroso situado a 6 mm. (BS).

La rendija o la abertura cuadrada de 8 mm. lo seria para 15 mm (DIN) 6 20 mm (NF).

14



2.3 — Posibles causas mas frecuentes de los accidentes en células flexibles.

En principio, y dado lo similar de su caracteristica, los riesgos de accidente en un entorno de trabajo
con robots industriales deberian ser similares a los debidos al empleo de méquinas herramientas con
control numérico. Hay una serie de circunstancias que aumentan el nivel de riesgo en el caso de los
robots.

Robot industrial Maquina convencional de control numérico

Movimiento simultaneo de varios ejes(seis 0 mas)

Normalmente mueve simultdneamente s6lo uno o
dos ejes.

Movimiento independiente de cada uno de los ejes.
Trayectorias complejas.

Movimientos limitados y con trayectorias simples.

Campo de accion fuera del volumen cubierto por la
propia maquina. Espacio de trabajo no reconocido
facilmente.

Campo de accion dentro del volumen abarcado por
la maquina.

Campo de accion solapado con el de otras maquinas

Normalmente sin solapamiento del campo de

accion.

y dispositivos.

Tabla 2.5 — Causas mas frecuentes de accidentes en células flexibles

Los tipos de accidentes causados por robots industriales, ademas de los ocasionados por causas
tradicionales, como electrocuciones, quemaduras, etc... son debidos a:

1.- Colision entre robots y hombre.
2.- Aplastamiento al quedar atrapado el hombre entre el robot y algiin elemento fijo.

3.- Proyeccion de una pieza o material, como por ejemplo metal fundido, algin acido
corrosivo, transportado por el robot.

Estas causas agravadas por la gran velocidad con la que los robots pueden realizar sus movimientos,
ademas de su elevada energia estatica y dindmica.

Ahora es preciso localizar cuéles son las causas que los originan. Los accidentes provocados por
robots industriales se deben normalmente:

1.- Un mal funcionamiento del sistema de control: software, hardware, sistemas de potencia.
2.- Acceso indebido de personal a la zona de trabajo del robot.

3.- Errores humanos de los operarios en las etapas de mantenimiento, programacion.

4.- Rotura de partes mecanicas por corrosion o fatiga.

5.- Liberacion de energia almacenada.

6.- Sobrecarga del robot (manejo de cargas excesivas).

7.- Medio ambiente o herramienta peligrosa (laser, corte por chorro de agua, oxicorte).

15



2.4 — Riesgo de un Robot

Abordado en el punto 3 de manera detallada

2.5 — Tipos de Seguridad

2.5.1 - Proteccion por seguridad intrinseca

La seguridad intrinseca (SI) es una medida adoptada en un circuito eléctrico para que ninguna
chispa o efecto térmico que se produzcan en las condiciones de ensayo previstas en la norma, ya sea
en funcionamiento normal o en las condiciones especificas de falla, sea capaz de provocar la
inflamacion de una atmosfera explosiva dada.

La seguridad depende solamente de la cantidad de energia puesta en juego en un circuito y de la
temperatura superficial maxima que éste alcanza, y que no resulta afectada por la envoltura,
enclavamiento, presion de aire, etc. Las aplicaciones de este modo de proteccidn estdn restringidas a
circuitos eléctricos y electronicos de pequefia sefial, donde se utilizan bajas corrientes, tensiones y
potencias.

Por otro lado, un material s6lo es intrinsecamente seguro si estd conectado a una barrera limitadora
de energia o a un material asociado que resulte adecuado para no afectar la seguridad del primero.
Estos materiales asociados pueden estar protegidos por algiin otro modo de proteccion reconocido y
que permita su ubicacién en el area peligrosa. También pueden ser disefiados para trabajar
solamente en el area segura, pero en todos los casos deben ser certificados, para su funcionamiento
vinculado a un material intrinsecamente seguro.

Los materiales intrinsecamente seguros o materiales asociados estan en operacion normal cuando
cumplen mecanicamente y eléctricamente con sus especificaciones de disefio. Esto incluye los
efectos de maxima tension de alimentacion, tolerancias de los componentes y condiciones
ambientales extremas especificadas.

Una caracteristica importante de los circuitos de SI es que la combinacion de dos circuitos de este
tipo puede dar lugar a un circuito no seguro. Ello deberia ser tenido en cuenta en instalaciones
donde coexisten distintos circuitos de seguridad intrinseca, tales como canalizaciones y cajas de
conexiones.
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2.5.2 — Proteccidn por seguridad extrinseca

La seguridad extrinseca se conoce como la cooperacion entre persona y maquina dentro de una
estacion robotizada.

Resguardo: Elemento de la maquina utilizado especificamente para garantizar una proteccion
mediante una barrera material.(ejemplos: carcasa, puerta, barrera...)

Componentes: Suelo sensible, sensores ultrasonidos, pulsador a dos manos, vallas y puertas, etc...
2.5.2.1 — Ejemplos de seguridad extrinseca

Para que la correcta compresion del concepto de seguridad extrinseca, pasaremos a mostrar a
continuacion diversas soluciones constructivas.

Ejemplo 1 — Evitar acceso a determinadas zonas

Si la fuente de peligro se encuentra en una parte de la maquinaria que no requiere acceso, debe tener
una proteccion permanente con guardas de aislamiento fijas.

Figura 2.7 — Proteccion permanente contra accesos mediante guardas de aislamiento fijas

Ejemplo 2 — Guardas mdviles con interruptores de enclavamiento

Si se requiere acceso, debe haber una guarda movible (que pueda abrirse), la cual se enclava con el
suministro de energia de la pieza de peligro de manera que asegure que cada vez que la puerta de la
guarda no esté cerrada, se desactivard la alimentacion eléctrica de la pieza de peligro.

Este método requiere el uso de un interruptor de enclavamiento acoplado a la puerta de la guarda. El
control de la fuente de energia del peligro es encaminado a través de la seccion de conmutacion de
la unidad. La fuente de energia es generalmente eléctrica, pero podria ser también neumatica o
hidraulica. Cuando se detecta movimiento (abertura) de la puerta de la guarda, el interruptor de
enclavamiento aisla el suministro de energia de la fuente de peligro ya sea directamente, o mediante
un contactor de alimentacion eléctrica (o valvula).
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Algunos interruptores de enclavamiento también incorporan un dispositivo de enclavamiento que
enclava la puerta de la guarda en posicion cerrada y no permite que se abra hasta que la maquina
esté en una condicion segura. En la mayoria de aplicaciones, la combinacion de una guarda movible
y un interruptor de enclavamiento con o sin bloqueo de la guarda es la solucion mas confiable y
economica.

Figura 2.8 — Proteccion mediante guardas moviles con interruptores de enclavamiento

Ejemplo 3 — Prevencion de movimientos peligrosos mediante cortinas de luz fotoeléctricas

Estos dispositivos emiten una “cortina” de haces de luz infrarroja inocuos frente al area peligrosa.
Cuando alguno de los rayos es bloqueado debido a una intrusion hacia el area peligrosa, el circuito
de control de la cortina de luz desactiva la fuente de energia peligrosa. Muchos factores son los que
rigen el tipo y posicionamiento de una cortina de luz, y estos se indican en EN 999 (EI
posicionamiento de equipo protector con respecto a velocidades de aproximacion de partes del
cuerpo humano)

Figura 2.9 — Proteccién mediante cortinas de luz fotoeléctricas
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Ejemplo 4 — Tapetes de seguridad para el piso sensibles a presion

Estos dispositivos se usan para proporcionar resguardo de un 4rea del piso alrededor de una
maquina. Se coloca una matriz de tapetes interconectados alrededor del area de peligro y cualquier
presion (por ¢j., la pisada de un operador) causard que la unidad controladora del tapete desactive la
alimentacion eléctrica a la pieza peligrosa.

Los tapetes sensibles a la presion generalmente se usan dentro de un area cerrada que contiene
varias maquinas — celdas robdticas o de manufactura flexible, por ejemplo. Cuando se requiere
acceso a la celda (para el establecimiento o “aprendizaje” del robot, por ejemplo), éstos evitan un
movimiento peligroso si el operador se sale del 4rea de seguridad.

Figura 2.10 — Proteccion mediante tapetes de seguridad para el piso sensibles a presion
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3 - ESTUDIO DE LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD
3.1 — Estudio de los riesgos y prevenciones en la célula flexible.
Esta comprobado por diversos estudios que:
e  Mas del 90% de los accidentes en células robotizadas se producen durante las tareas de
mantenimiento, puesto a punto, programacion, etc.
* El 10% restante de los accidentes se producen mientras la célula se encuentra funcionando

de manera habitual.

Las estadisticas nos obligan a pensar en la gran importancia que tienen los elementos de seguridad
que impidan acceder a los operarios al area de trabajo del robot durante su funcionamiento.

3.1.1 — Requisitos de seguridad que han de cumplir las células robotizadas

Definidas en la normativa UNE-EN 775

* Definicion exacta de los limites del sistema:
0 Intencion de uso, espacio y tiempo en que se utilizara.
* Identificacion i descripcion de todos los peligros que pueda generar la maquina mientras
esté trabajando
0 Riesgos derivados de un trabajo conjunto entre la méquina y el operario
0 Riesgos derivados de un mal uso de la maquina
* Definicion del riesgo de que se produzca un accidente
* Comprobar que las medidas de seguridad son las adecuadas

Existen también reglas de seleccion de medidas de seguridad para maquinas, como las expuestas en
el “instituto nacional de seguridad, higiene y trabajo” en su “NTP 235: Medidas de seguridad en
maquinas: criterios de seleccion”.

Estas medidas de seguridad se pueden desglosar en:

* Medidas de seguridad integradas en maquina
* Medidas de seguridad no integradas en maquina
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3.1.2 — Estudio de los riesgos v prevenciones: Disefio del Robot

En la tabla 3.1 quedan definidos los posibles peligros que los robots pueden comportar. De manera
mas especifica, la tabla 3.2, define aquellas personas que tienen una posibilidad de riesgo mayor de
sufrir dafo por parte de un robot industrial

Peligros que pueden comportar un robot industrial
Tipo de Peligro Descripcion del peligro Efecto del peligro
Mecanico Peligros derivados de factores fisicos Aplastamiento
que puedan dar lugar a una lesion por Corte
la accién mecanica del robot, Atrape o Arrastre
elemento terminal, piezas de trabajo Impacto
o materiales proyectados ( s6lidos o Perforacion
liquidos ) Proyeccion de fluidos a presion
Eléctrico Peligros debidos al contacto con la Shock Eléctrico
corriente eléctrica o campos Quemaduras de diversos grados
electroestaticos. Asfixia por paro cardiaco
Térmico Producidos por el calentamiento de la Quemaduras por:
herramienta de trabajo del robot o de Contacto con elemento terminal
una parte del robot Sobre calentamiento de una parte del
robot
Ruido Peligrosos sonidos producidos al Perdida de agudeza auditiva
realizar un proceso determinado Fatiga, estrés
Perdida del equilibrio o de la
percepcion
Radiaciones En el caso de que el robot manipule Ionizantes
materiales radioactivos No ionizantes
Materiales i sustancias En el caso de que el robot manipule Incendio
materiales y sustancias Explosion
Inhalacion de agentes quimicos
nocivos
Biologicos

Tabla 3.1 — Peligros que puede comportar un robot industrial

Grupos de Seres humanos en riesgo con el robot industrial

Grupo

Tipo de peligro

Programadores

En acercarse al robot

Ingenieros de mantenimiento

Riesgo accidental de electrocucion

Observadores casuales

Riesgo de aproximacion a un robot aparentemente parado,
durante una pausa en su funcionamiento normal

Otras personas aparentemente fuera de peligro

Pueden ser dafiadas por objetos no bien sujetos que salen
propulsados por el robot

Tabla 3.2 — Grupos de seres humanos en riesgo con el robot industrial
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Durante la fase de disefio del robot, no obstante, se han de contemplar siempre la posibilidad de un
accidente, tomando las medidas oportunas para evitarlo.

De esta manera, el propio robot cuenta con una serie de medidas de seguridad internas encaminadas
a evitar posibles accidentes, que quedan reflejadas en la tabla 3.3:

Medidas de seguridad internas del robot
Tipo de medida

Supervision del sistema de control

Funcionamiento de la medida
El sistema de control ha de realizar una continua
supervision del correcto de todos los subsistemas
(feedback, accionamiento, etc..) e incluso del
funcionamiento de la CPU
El sistema ha de incluir paradas de emergencia que
permitan el completo cese de funcionamiento del robot.
El sistema de control asegura que la velocidad maxima de
los movimientos cuando una persona se encuentre dentro
del area de trabajo del robot sea inferior a la normal
(inferior a 0.3 m/s)
Detectores de sobreesfuerzo Se incluiran detectores de sobreesfuerzo en los
accionamientos, que procederan a la desactivacion en el
caso de que se sobrepase un valor excesivo (colision o
atrape de una persona)

Las consolas de programacion (Teach pendant) han de
estar equipadas con dispositivos de seguridad (pulsador
del hombre muerto) que impliquen al movimiento
accidental del robot y a la interaccion del operario con él.
Si el robot manipula grandes cargas, tendra que
incorporar frenos mecanicos que entren en
funcionamiento cuando se interrumpa la alimentacion de
los accionamientos. También se incorporaran
herramientas que permitan la desactivacion de estos
frenos de forma manual

Paradas de emergencia

Velocidad maxima limitada

Pulsadores de seguridad

Frenos mecanicos adicionales

Codigos de seguridad El acceso a la unidad de control i arranque, parada i

modificaciones del programa estaran limitados mediante
el uso de llaves, codigos de seguridad, etc.

Comprobacion de sefiales de autodiagnostico Se comprobaran las sefiales de control previamente al

primer funcionamiento.

Tabla 3.3 - Medidas de seguridad internas del robot
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3.1.3 — Estudio de los riesgos v prevenciones: Disefio de la célula robotizada:

Para el correcto disefio de la célula robotizada, una vez vistos los posibles riesgos implicitos en el
disefio del robot industrial, hemos de tener en cuenta diversas medidas de seguridad que minimicen
el riesgo de aparicion de accidentes relacionados con el funcionamiento de la misma.

En diversas aplicaciones industriales podemos observar sistemas de seguridad formado por un
conjunto de vallas de seguridad, puerta de acceso interconectada y una barrera fotoeléctrica. Pero

ésta es una de tantas configuraciones.

Los tipos de medidas a adoptar se pueden ver reflejados en la tabla 3.4:

Medidas de seguridad a adoptar en el diseiio de la célula robotizada

Medida de seguridad

Funcionamiento de la medida

Barreras de acceso a la célula

Se dispondran una serie de barreras que impediran el
acceso de las personas a la célula cuando ésta se
encuentra en funcionamiento, hasta su parada total o
parcial

Dispositivos de intercambio de piezas

En el caso de que el operario tenga la obligaciéon de poner
y/o recoger piezas que se encuentren dentro del area de
trabajo del robot, se utilizaran dispositivos que permitan

realizar estas acciones a distancia.

Movimientos condicionados

En el caso de que, durante el funcionamiento de la célula,
el operario tenga que entrar dentro del area de trabajo del
robot, se programara a éste para que, durante la operacion
del operario, no realice ningin movimiento contra su
integridad.

Zona de reparacion y mantenimiento

Durante el disefio se preveran zonas destinadas a la
reparacion y mantenimiento. Estas zonas, dentro del
campo de accion del robot, se encontraran fuera de su
area de trabajo, asegurandonos que no se realizardn
acciones por parte del robot de manera automatica.

Condiciones adecuadas en la instalacion auxiliar

Asegurar el correcto funcionamiento de las instalaciones
eléctricas, neumaticas e hidraulicas, asi como los sistemas
de proteccion eléctrico.

Tabla 3.4 - Medidas de seguridad a adoptar en el disefio de la célula robotizada
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3.1.4 — Estudio de los riesgos v prevenciones: Instalacion vy utilizacidén del sistema:

Es un factor importante la adecuada toma de medidas de seguridad durante la instalacion y
utilizacion del sistema, medidas que se han de respetar rigurosamente.

En este tipo de medidas de seguridad podemos encontrar dos tipos

* Medidas de seguridad integradas en maquina/entorno

Este tipo de medidas de seguridad se clasifican seglin la tabla mostrada a continuacion, tabla 3.5:

Medidas de seguridad integradas en maquina/entorno

Tipo de medida

Funcionamiento de la medida

Reduccion / eliminacién del peligro

Tratados con extension en los puntos 3.2 y 3.3, haciendo
referencia a la prevencion intrinseca, que es aquella que
evita el mayor numero de peligros o bien reduccion de los
riesgos, eliminando convenientemente ciertos factores
determinantes en el disefio de la maquina y reduce la
exposicion del hombre a los peligros que no se han
podido adecuar convenientemente

Proteccion

Utilizacion de:
-Defensas y resguardos
-Dispositivos de enclavamiento
- Dispositivos residuales de inercia
- Mandos a dos manos
- Pantalla movil
- Dispositivos sensibles
- Marcha sensitiva
- Marcha impulso
- Aparta cuerpos

Advertencias

-Instrucciones técnicas
-Marcas
-Sefiales

Disposiciones suplementarias

-Parada de emergencia
-Dispositivo rescate
-Consignacion
-Facilidad mat. integradas

Tabla 3.5 - Medidas de seguridad integradas en maquina/entorno
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* Medidas de seguridad no integradas en maquina/entorno

Este tipo de medidas de seguridad se clasifican segun la tabla mostrada a continuacion, tabla 3.6:

Medidas de seguridad no integradas en maquina/entorno

Tipo de medida

Funcionamiento de la medida

Proteccion personal

El operario de la célula ha de seguir las normas de
seguridad implicitas a la operacion con la célula, y
proveerse de las protecciones necesarias

Formacion

Es necesario que el personal que utilice la célula haya
recibido una correcta formacion.

Meétodo de trabajo

El método de trabajo no ha de suponer un riesgo para el
operario

Mantenimiento eficaz

El mantenimiento ha de ser llevado a cabo sin fallos.
De esta manera se reducen los accidentes derivados
de los fallos de la célula

Normas internas del centro

Los operarios de la célula han de cumplir la
normativa de seguridad de su centro de trabajo.

Tabla 3.6 - Medidas de seguridad no integradas en maquina/entorno
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4 — DISENO DE LA CELULA FLEXIBLE.

El proyecto e implantacion de un sistema robotizado implica la consideracion de un gran nimero de
factores, que van desde el posible redisefio del producto, hasta la definicion detallada del plano de
implantacion del sistema.

Junto con la seleccion mas adecuada del robot para la aplicacion, habrd que definir, e incluso
disenar, los elementos periféricos pasivos (alimentadores) o activos (manipuladores) que

intervienen en la célula, y situarlos fisicamente en el sistema.

Asimismo sera preciso definir y seleccionar la arquitectura de control, tanto hardware como
software, que todo sistema flexible de fabricacion debe incluir.

4.1 — Disposicion del robot en la célula de trabajo

A la hora de decidir la disposicion del robot en la célula, cabe plantearse cuatro
situaciones basicas:

4.1.1 — Robot en el centro de la célula

En esta disposicion el robot se sitia de modo que quede rodeado por el resto de elementos que
intervienen en la célula.

La disposicion del robot en el centro de la célula se usa frecuentemente en aquellas aplicaciones en
las que un robot sirve a una o varias maquinas, asi como en las aplicaciones de soldadura de arco,
paletizaje o ensamblado, en las que el robot debe alcanzar diversos puntos fijos dentro de su area de
trabajo.

Figura 4.1 — Robot trabajando en el centro de una célula
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4.1.2 — Robot en linea

Cuando uno o varios robots deben trabajar sobre elementos que llegan en un sistema de transporte,
la disposicion de robots en linea es la mas adecuada.

En este tipo de disposicion cabe diferenciar que el transporte sea de tipo intermitente o continuo. En
el primer caso, en un momento determinado cada robot tiene delante una pieza sobre la que realiza
las operaciones establecidas. Una vez acabadas éstas, bien se espera a que todos los robots finalicen
sus tareas, que para que entonces el sistema de transporte avance un puesto, o bien, si el sistema lo
permite, da salida a la pieza que proceda, quedando disponible para recibir una nueva.

Si el transporte es continuo, esto es, si las piezas no se detienen delante del robot, éste debera
trabajar sobre la pieza en movimiento, para lo que el transporte debera limitar su velocidad de modo
que la pieza quede dentro del alcance del robot durante al menos el tiempo de ciclo.

"

Figura 4.2 — Robot trabajando en una linea
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4.1.3 — Robot mdvil

En ocasiones es util disefiar al robot sobre una via que permite su desplazamiento lineal de manera
controlada. Esta posibilidad permite, por ejemplo, seguir el movimiento de la pieza en el caso de
que ésta se desplace sobre un sistema de transporte continuo, de modo que la posicion relativa entre
pieza y robot durante el tiempo de proceso se mantenga fija.

Esta disposicion del robot puede utilizarse cuando éste tenga que dar servicio a varias maquinas
(carga y descarga), obteniendo el maximo rendimiento.

Figura 4.3 — Robot mévil AGV

4.1.4 — Robot suspendido

La disposicion del robot suspendido es la intrinseca de un robot tipo portico en la que éste queda
situado sobre el area de trabajo. Pero ademas de esta estructura de robot, es posible colocar un robot
articular invertido sobre la célula.

Las operaciones tipicas donde se utiliza el robot suspendido son en aplicaciones de adhesivos o
sellantes, proyeccion de material (pintura, acabado superficial, etc), corte(chorro de agua, laser, etc)
y soldadura al arco.

Figura 4.4 — Robot suspendido trabajando en aplicaciones de
Figura 4.3 — Robot suspendido sobre guia movil soldadura
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4.2 — Caracteristicas del sistema de control de la célula de trabajo

Una vez establecidos los elementos operativos de la célula y su disposicion en la planta, el segundo
factor critico en la definicion de la célula robotizada es la especificacion del sistema de control.

Una célula robotizada debe responder a las premisas de flexibilidad y automatizacion que justifican
su empleo. Es imprescindible el establecimiento de un buen sistema de control que debera realizar:

Control individual

Control individual de cada una de las méaquinas, transportes y demas dispositivos, incluidos robots,
que compongan la célula.

Sincronizacion

Sincronizacion del funcionamiento de los diferentes dispositivos entre si.

Deteccion, tratamiento y recuperacion

Si es posible de las situaciones anomalas de funcionamiento que puedan presentarse.
Optimizacion del funcionamiento

Conjunto de dispositivos de la célula, distribuyendo si es posible las funciones de manera dinamica,
para asi evitar paradas por espera o acciones innecesarias.

Interfaz con el usuario

Mostrando la informacion adecuada para que en todo momento se conozca con el detalle necesario
el estado del sistema, asi como permitiendo que el operador acceda, con restricciones pertinentes, al
funcionamiento del mismo.

Interfaz con otras células

Para permitir la sincronizaciéon entre ellas, optimizando el funcionamiento de un sistema de
fabricacion flexible compuesto por varias células.

Interfaz con un sistema de control superior
Realizara basicamente funciones de supervision y actualizacion de programas cuando se diese un

cambio en la produccion.

Estas funciones, que pueden ser necesarias en mayor o menor medida en el control de una célula
robotizada, se implementaran en un hardware que sera preciso definir y dimensionar.

29



En aquellas ocasiones en las que la simplicidad de la célula lo permite, el propio controlador del
robot podra simultanear las funciones propias de control de sus ejes con el mando del resto de los
dispositivos. Para ello utilizara sus entradas/salidas digitales/analdgicas, o si fuera necesario la
posibilidad de incorporar ejes externos servo controlados.

Si por contrario la célula incluye un mayor nimero de dispositivos, algunos de los cuales incluso
disponen de su propio controlador, seréd preciso disponer de una estructura jerarquizada en la que un
elemento central (PLC o ordenador) mantenga una comunicacion con el resto de los controladores.
En cualquier caso, el correcto funcionamiento del control de la célula es tarea que no debe
desestimarse, pues repercutird tanto en el coste de implantacion y desarrollo de la misma como en el
de explotacion.

4.3 — Justificacion economica

En cualquier proyecto de ingenieria, el realizar un andlisis econémico del mismo: el andlisis que
determinara de forma aproximada su viabilidad y rentabilidad.

4.3.1 — Factores econdmicos

Para poder realizar el analisis econdmico de un proyecto de una célula flexible es necesario tener en
cuenta un conjunto de factores econdmicos particulares, ademas de contar con una informacion
previa sobre algunos datos basicos del proyecto.

Tipo de instalacion

Seleccionar el tipo de instalacion que resulte mas beneficiosa segln los criterios de inversion de la
compafiia.

El analisis resulta mas sencillo, cuando los parametros y tiempos de operacion manual o robotizada
son facilmente comparables.

Datos basicos de coste

En cualquier proyecto de ingenieria, los datos basicos de coste a tener en cuenta se dividen en dos
categorias: costes de inversion y costes de explotacion.

Costes de inversion:

Los costes de inversion son aquellos costes necesarios para realizar la implantacion fisica
del sistema.

Costes de explotacion:
Son aquellos costes derivados de la utilizacion directa de la célula. También se ha de tener

en cuenta el ahorro o beneficios que la utilizacion del robot, o la automatizacion de forma
general.
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5 — APLICACION: AUTOMATIZACION DE UNA CELULA DE PRODUCCION DE
PIEZAS DE ALUMINIO

Para realizar el ejemplo practica de la implantacion de seguridad en una célula automatizada, nos
hemos basado en la aplicacion creada por la direccién de automatizacion industrial de la empresa
INISEL, descrita en un reportaje realizado por la “Revista espanola de electronica”(Octubre de
1987, numero 400)

Se adjunta como anexo una copia digitalizada del tal reportaje.

La automatizacion consiste en la adiccion de un robot de proposito general, tipo EI-25 desarrollado
por la empresa INISEL, a la célula de fabricacion compuesta por una maquina de fundicion por el
método de inyeccion y una prensa de desbarbado.

5.1 — Caracteristicas del robot

El robot utilizado para la aplicacion es el robot angular EI-25 de INISEL, del cual podemos ver sus
caracteristicas en la tabla 6.1

Caracteristicas del robot angular EI-25 de INISEL
Carga maxima 25 kg
Velocidad maxima 1 m/seg
Repetitividad 0,1 mm
Movimientos 5 ejes movidos por motores de corriente continua
controlados por servo amplificadores

Tabla 5.1 — Caracteristicas del robot EI-25

Copyright IAI-CSIC

Figura 5.1 - Robot EI-25 de INISEL
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El robot utilizado para la aplicacion esta obsoleto, con lo que seria conveniente buscar un robot de
proposito general de caracteristicas similares, en el caso de que tuviéramos una averia en el robot y
tuviéramos que sustituirlo.

El robot seleccionado puede variar en funciéon de muchas condiciones, por lo que en la tabla 6.2
queda reflejado una comparativa entre 2 robots de 2 marcas distintas, y teniendo en cuenta que el
robot ha de trabajar a altisimas temperaturas, debemos tener en cuenta principalmente la

composicion del mismo, que no debe de ser de plastico, ya que se fundiria.

Caracteristicas EI-25 INISEL ABB IRB 4400 F FANUC M-710iB/45
Carga maxima 25 kg 30 kg 70 kg
Velocidad méxima 1 m/seg 2,2 m/s
Repetibilidad 0,1 mm 0.07-0.1 mm +/- 0,15mm

Otras caracteristicas
importantes al uso

Robot pensado originalmente
para la aplicacion

El modelo IRB 4400F/L30
Esta recomendado para
aplicaciones de fundicién

Recomendado para
aplicaciones en fundiciones

Tabla 5.2 — Comparacion entre robots de uso similar

Figura 5.2 - Robot M-710iB/45 de FANUC

Figura 5.3 - Robot IRB 4400 de ABB
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Los robots antes mencionados, los modelos M-710iB/45 de FANUC y IRB 4400 de ABB, son
considerados adecuados para trabajos en fundicion debido a sus caracteristicas de disefio.

Nos centraremos en el robot IRB 4400 de ABB para justificar nuestra eleccion.

Debido a que nuestro robot ha de trabajar en un ambiente un tanto agresivo, debido a las altas
temperaturas a las que sales las piezas de la fundicion, hemos de tener en cuenta ciertos aspectos de
disefio de nuestro robot.

En lo referente al elemento terminal, ya de lo que se trata es de manipular una pieza a 700°C, (es
decir, el robot no ha de estar en un entorno de 700°C, si no que trabaja a temperatura ambiente), no
hay ninglin problema en cuanto al elemento terminal a utilizar. No obstante, si que los dedos del
elemento terminal han de tener la longitud adecuada para que la radiacion de calor emitida por el
objeto no exceda de la temperatura normal del funcionamiento del robot.

Los dedos del robot deben de estar acoplados a una pinza, probablemente neumatica con los
debidos materiales de aislamiento, teniendo en cuenta que, al igual que el robot, esta pinza también

trabaja dentro de sus condiciones normales de trabajo.

En el caso de que esta pinza estuviera fuera de las condiciones de funcionamiento, el disefio de la
pinza debe ser mas especifico.

El robot IRB 4400 estd protegido mediante IP 67, siendo impermeable debido a su estanqueidad,
incluso a los liquidos mas agresivos, como los aceros fundidos o los 4cidos mas corrosivos.
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5.2 — Caracteristicas de las células a automatizar.
Las células a automatizar son de dos tipos:

e (C¢lulas manuales
e (¢lulas parcialmente automatizadas.

5.2.1 — Células manuales

En el caso manual, la pieza es tomada por un operario por medio de una herramienta del tipo de
tenazas y se almacena en una cinta transportadora para su enfriamiento hasta una temperatura de
unos 70 °C, en que la fundicion deja de ser quebratizada. Una vez a esta temperatura, la pieza es
tomada por otro operario que la sitlia en una prensa, que dejara las piezas libres de las rebabas que
se producen en la fundicién por un manipulador hidraulico que coloca igualmente las piezas en la
cinta transportadora.

5.2.2 — Células parcialmente automatizadas

La maquina fabrica la pieza a partir de aluminio fundido que se mantiene a unos 700°C en un horno
solidario a la méaquina y es introducido por una especie de cazo mecéanico en el molde de inyeccion.

En un tiempo de unos 20/30 segundos, la pieza, de un peso entre 2 y 3 kg, esta lo suficientemente

fria (a unos 300°C) para haberse solidificado perfectamente. Una puerta se abre automaticamente y
la pieza es presentada al exterior por medio de unos expulsores.
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5.3 — Automatizacion de las células

La automatizacion de esta célula se ha realizado en 2 fases:

5.3.1 — Primera fase

La mision del robot ha sido simplemente tomar las piezas de la maquina de fundicioén y colocarlas
en la cinta transportadora. Es evidente que para esta unica fundicién no seria rentable el robot,
aunque se consignan ciertas mejoras con respecto a la soluciéon con manipulador, como son:

Mejoras de la célula

a) Mejor adaptacion a la diversidad de piezas

b) Posibilidad de que el robot coloque las piezas sobre la cinta transportadora en forma
paletizada, en dos o mas filas de varias capas de piezas con lo que se aprovecha mejor la
cinta transportadora , consiguiéndose un mayor enfriamiento para el mismo tamafno de cinta
y mayor almacén que hace de pulmoén elastico para el operario de la prensa, que se puede
dedicar a otras funciones, como pueden ser tiempos libres para descanso, puesto que el robot
controla por su cuenta el funcionamiento de la cinta transportadora.

Ventajas

a) Esta posibilidad de almacenar piezas sin necesidad de supervision

b) Hace que las maquinas de fundicidn se paren menos veces

c) Menos rechazos de piezas en el control de calidad, al permanecer constante la temperatura
de las maquinas.

d) Disminucion el nimero de posibles averias de fundicion.

Funcionamiento

a) Las piezas son soltadas sobre la cinta siempre desde la misma altura, evitdndose la posible
deformacion y por lo tanto rechazo en el posterior control de calidad, cosa que puede darse
con el manipulador, que suelta las piezas siempre desde el mismo punto

b) EI robot puede dialogar con el entorno, moviendo por ejemplo la cinta transportadora,
parandose y a la vez haciendo parar la maquina de fundicion cuando se abre la puerta de
proteccion y continuando la operacion al cerrarse ésta.

Por otra parte el robot puede integrarse en un control comun con las futuras maquinas de
produccion en que las fases del movimiento dependen de ciertos pardmetros, como la velocidad y la
temperatura. En este aspecto podemos hablar de una instalacién de automatas en red, en la que cada
autémata gobierna una misma célula, en comunicacion transparente con el armario de control de los
robots integrantes de la célula, y un pc que supervisa y monitoriza todos los eventos y operaciones
que se realicen.

También tenemos la posibilidad de comunicacion con el exterior y esto es una ventaja para una
integraciéon en un sistema control de la produccion de la factoria.
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5.3.2 — Segunda fase

La implantacion, el propio robot se encarga de colocar las piezas extraidas sobre la prensa de
desbarbado con lo que se cierra el ciclo de la automatizacion de la célula de produccion.

Esta célula contiene los elementos ya descritos mas una cubeta de enfriamiento, cuya necesidad
deriva de que al tener acceso el robot a la prensa, ésta tiene que estar como mucho mas cerca y el
enfriamiento no puede estar basado en una cinta transportadora, aparte que las cintas carecen de la
precision que requiere esta aplicacion.

La cubeta tiene adosados un par de posicionadores muy simples donde el robot coloca
alternativamente las piezas a enfriar, de forma que suelta la pieza en el posicionador.

Ventajas
a) Elrobot no pierde tiempo sujetando la pieza mientras se enfria

b) Se consigue que el robot no tenga la necesidad de tener 6 grasos de libertad, puesto que el
robot deja la pieza en posicion vertical, y la recoge en posicion horizontal.
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5.4 — Funcionamiento final de la célula de produccion de piezas de aluminio
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Figura 5.4 — Disposicion de la célula original sin asegurar

En la imagen anterior podemos observar la disposicion de los elementos que conforman la célula de
produccion de piezas de aluminio, que son los siguientes:

Maguina de fundicion

En este proceso el material usado, en estado liquido, es inyectado a presion en el molde. Este tltimo
esta formado por dos mitades que se mantienen unidas durante la inyeccion del metal mediante la
presion ejercida por dos cilindros. La pieza solidificada se extrae del molde y se enfria para su
posterior desbardado. El molde, una vez limpio de residuos de restos de metal y adecuadamente
lubricado, puede ser usado de nuevo.

Cubeta de enfriamiento

Las piezas salen de la maquina de fundicion a una temperatura de 700°C, y el robot se encarga de
llevarla a la cubeta de enfriamiento, donde, una vez a una temperatura de 300 °C, es de nuevo
transportada por el robot a la prensa de desbarbado.

Prensa de desbarbado

El desbardado consiste en la eliminacion de rebabas de la pieza de metal o plastico, procedentes de
un proceso anterior (fundicion, estampacion, etc.). Esta operacion se realiza manualmente con una
esmeriladora o fresa, dependiendo la herramienta de las caracteristicas del material a desbardar
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Un robot dedicado al desbardado porta la herramienta o la pieza, seglin la aplicacion, haciendo
entrar ambas en contacto. La herramienta debe seguir el contorno de la pieza, que en muchas
ocasiones es complejo, con elevada precision en su posicionamiento y velocidad. Por este motivo se
precisan robots con capacidad de control de trayectoria continua y buenas caracteristicas de
precision y control de velocidad. Ademads, puesto que las rebabas con que vienen las piezas
presentan formas irregulares, conviene que el robot posea capacidad para adaptarse a éstas mediante
el empleo de sensores o el desarrollo de un elemento terminal del robot auto adaptable.

En definitiva, para sintetizar el papel del robot en la célula, podriamos decir que su papel es el de
llevar las piezas de la maquina de fundicion a la prensa de desbarbado, una vez enfriadas en la
cubeta de enfriamiento, para entonces analizar su calidad, y, en funcion de esta, ser depositada en

una cinta transportadora ( en el caso de las piezas buenas ) o bien en un contenedor de piezas
defectuosas ( en su defecto ).

Mejora en la célula

Se ha pensado en la posibilidad de sustituir al operario encargado de la prensa de desbarbado por
otro robot, dejando asi la tarea de desbarbado al nuevo robot integrante de la célula.

En el desarrollo de la seguridad de la célula se contemplara que ésta consta de 2 robots.

* Robot 1
Encargado de coger las piezas que vienen de la fundicion

* Robot 2
Encargado de realizar la tarea de la prensa de desbarbado
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6 — DISENO DE LA SEGURIDAD DE LA CELULA DE PRODUCCION DE PIEZAS DE
ALUMINIO

Cuando se disefia una maquina, deben analizarse los riesgos potenciales y, cuando sea preciso, debe
incorporarse una proteccion adicional con el fin de proteger a los usuarios contra riesgos residuales
debidos a peligro de: aplastamiento, cizallamiento, corte, pellizcado, bloqueo, atrapado, friccion o
abrasion, perforacion o pinchazos, choque eléctrico o seccionamiento, etc.

El diagrama de flujo expuesto a continuacion nos indica rapidamente si es o no recomendable la
utilizacion de un dispositivo de proteccion.
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Figura 6.1 — Diagrama de flujo — evaluacion de riesgos de una maquina

Para la elaboracion de la seguridad de la célula expuesta en el apartada anterior, seguiremos
convenientemente los pasos indicados en el diagrama de flujo, contemplando todos los casos
posibles.
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6.1 — Eliminacion o reduccion de riesgos. Prevencion intrinseca

La prevencion intrinseca de los elementos integrantes de la célula se corresponde con la tratada ya
en el punto 3, y concierne a las especificaciones de disefio de la maquina, tales como el robot, la
maquina de fundicion, o la misma célula de fabricacion.

Entendemos que el fabricante ya ha tomado y aplicado las medidas adecuadas para prevenir
peligros tales como:

Evitar peligros
0 Evitar salientes, aristas cortantes, &ngulos agudos.
0 Mecanismos intrinsecamente seguros
0 Limitacion de esfuerzos mecanicos
0 Resistencia de materiales
0 Tecnologias o fuentes de alimentacion intrinsecamente seguras
- Limitar la exposicion
0 Aumentar la fiabilidad de los componentes
0 Mecanizacion y automatizacion de operaciones
0 Puntos de operacion y reglaje fuera de las zonas de peligro
- Aplicar disefios de ergonomia
- Disefio de los sistemas de mando
- Disefio de equipos neumaticos, hidraulicos y eléctricos.

Suponemos que los fabricantes son los encargados de reducir los riesgos de la maquina en si,
mediante la prevencion intrinseca.

En la célula de produccion de piezas de aluminio el operario esta expuesto a peligros como:

* Colision con el robot
» Salpicaduras de metal fundido

Es por eso que consideramos que la célula sigue siendo insegura para el operario y se han de tomar
ciertas medidas de seguridad extrinsecas.

6.2 — Eliminacion o reduccion de riesgos. Prevencion extrinseca.

El siguiente paso en el disefio de la seguridad de la célula, una vez realizada la prevencion
intrinseca correspondiente al disefio de cada maquina y del mismo entorno de la célula, pasaremos a
la siguiente parte. Prevencion extrinseca.

En nuestro caso, la prevencion extrinseca se basara en la seleccion de los dispositivos de seguridad
adecuados para nuestra célula, con la finalidad de proporcionar un entorno seguro para el operario

en cualquiera de los casos en el que pueda estar en peligro con su entorno.

Debido a las diversas soluciones constructivas, sugeriremos diversas soluciones aplicables a la
célula, y sus diversos presupuestos para ver cual de ellas es més econdmica.
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6.2.1 — Analisis de las zonas de riesgo de la célula automatizada

Célula Flexible de produccion de piezas de aluminio sin asegurar
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Figura 6.2 — Representacion de la célula flexible sin asegurar
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Zonas de riesgo para el operario

Tenemos 4 zonas delimitadas que suponen un riesgo para el operario.
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Figura 6.3 — Zonas de riesgo de la célula

La declaracion de las zonas de riesgo sera la siguiente:

e Zonal
Zona interna del volumen ocupado por el robot encargado de la maquina de fundicion.

e Zona2
Zona interna del volumen ocupado por el robot encargado de la prensa de desbarbado

* Zona3
Espacio entre méaquinas

e Zona4
Maiquina de fundicion
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ZONA 1 vy 2: Zona interna del volumen ocupado por el robot

Posible accidente en la zona interna del volumen ocupado por el robot

Si el operario entra en la zona de operacion del
robot, sea para llevar a cabo tareas de
mantenimiento, o de supervision, o simplemente
por casualidad, se ve expuesto al peligro que
conforma el movimiento del robott en su 4rea de
trabajo.

Figura 6.4 — Posible accidente en la zona de mantenimiento del
robot

Solucion nimero 1: Célula fotoeléctrica + suelo sensible a presion + botonera

La primera solucion constructiva para la seguridad de la zona de mantenimiento del robot es la
combinacion de barreras inmateriales ( es decir, una célula fotoeléctrica que detecte el paso del
operario desde el exterior ) y un suelo sensible a presion en el interior del area de mantenimiento del
robot.
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Figura 6.5 — Representacion de una barrera inmaterial Figura 6.6 — Representacion del suelo sensible a
presion

Para evitar que el robot se ponga en funcionamiento cuando el operario se encuentro dentro de su
volumen de trabajo, sera necesario el uso de una botonera para reactivar el funcionamiento del
robot, o de los robots, una vez el operario haya salido de la zona de peligro.
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Definitivamente, la disposicion de la célula una vez asegurada seria la siguiente
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Figura 6.7 — Célula asegurada de acuerdo con la soluciéon numero 1

Como podemos observar, el operario ha de atravesar la célula fotoeléctrica (o barrera inmaterial)
para poder acceder al drea de mantenimiento del robot, donde se encontrard con el suelo sensible
que le detectara una vez dentro.

Se contempla el caso de que la célula fotoeléctrica pudiera fallar, o que alguien salvara al obstaculo

que supone, quedando siempre el suelo sensible a presion para detectar al operario una vez dentro
del 4rea de mantenimiento.
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Solucion numero 2: Barrera material + puerta + interruptor de enclavamiento + botonera
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Figura 6.8 — Representacion del vallado de seguridad de una célula Figura 6.9 — Detalle del interruptor de autoenclavamiento
robotizada

La segunda solucion seria la combinacion de vallas fisicas con puertas para el acceso a la zona de
peligro. Estas puertas tienen la caracteristica de tener unos interruptores de enclavamiento, que
impiden su apertura en el caso de que la maquina no se encuentre parada, o se encuentre en un
estado definido como “seguro”.

En nuestro caso, el operario ha de pulsar la parada de emergencia mediante la botonera, para asi
desactivar los interruptores de enclavamiento y entrar en la zona de peligro.

En el caso de que la puerta se cierre, el operario siempre estara seguro dentro de la zona de peligro,
ya que hasta que se desenclave la parada de emergencia y se haga un rearme, la maquina no se

pondra de nuevo en marcha.

El hipotético caso de que alguien realice un rearme cuando un operario se encuentra dentro de la
zona de peligro, es considerado un fallo grave humano.
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Definitivamente, la disposicion de la célula una vez asegurada seria la siguiente
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Figura 6.10 — Célula asegurada de acuerdo con la solucion niimero 2
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ZONA 3: Espacio entre maquinas

En esta zona hemos de tener en cuenta las distancias entre maquinas, el radio de accion del robot, y
ademas es una zona en la cual esta entre la maquina de fundicién y la prensa de desbarbado.

Esto implica que no se ha de tener acceso desde fuera, por lo tanto hay dos soluciones.

a) Ajustar las maquinas al maximo para que nadie tenga acceso.

b) mantener la maquinaria a una cierta de distancia de prevencion, tanto para que pueda
acceder el personal de mantenimiento, como para que puedan disipar el calor que
desprenden debido a su funcionamiento. En este caso colocariamos una barrera material
entre las maquinas que cubriera toda la distancia de éstas, salvando asi este espacio

peligroso para el operario.
En este caso (b), existen dos soluciones.

Solucion 3: Impedir acceso a zona entre maquinas. Barrera material
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Figura 6.10 — Célula asegurada de acuerdo con la solucion 2 y la solucion 3



Solucion 4: El acceso a zona entre maquinas es necesario. Suelo sensible

En el caso de que el acceso a la zona entre maquinas sea necesario, se instalara suelo sensible en la
zona de peligro, para asi, una vez el operario dentro, las maquinas circundantes actiien de manera
segura
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Figura 6.11 — Célula asegurada de acuerdo con la solucion 2 y la solucion 4
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ZONA 4: Malfuncionamiento de la maquina de fundicién

En el hipotético caso de que la maquina de fundicion tenga un fallo, el sistema de control parara por
completo el funcionamiento de la célula, indicando un sefal de emergencia para que el operario
encargado de la maquina de fundicion se encargue de su reparacion.

En este caso, debemos tener en cuenta el equipo de proteccion personal con el que el operario debe
de estar equipado.

La gran mayoria de dafios a los pies se deben a la caida de objetos pesados. Es facil conseguir
zapatos de seguridad que protejan en contra de esa clase de riesgo. Esa clase de zapatos pueden
conseguirse en tamafos, formas, y estilos, que a la vez se adaptan bien a diferentes pies, y ademas
tienen buen aspecto. Por la aparente vulnerabilidad de los dedos, manos y brazos, con frecuencia se
deben usar equipos protectores, tales equipos como el guante y de acuerdo a sus materiales y sus
diversas adaptaciones hacen que tengan un amplio uso de acuerdo a las consideraciones
correspondientes a su aplicacion.

La proteccion de la cabeza y cara es también importante en casos como el de la fundicion, ya que el
obrero se puede ver expuesto a lesiones graves por quemadura. Proteger las vias respiratorias en
ambientes peligrosos también es una recomendacion.

Tipo de equipo Caracteristicas del equipo
Calzado es un botin disefiado con ligas elasticas a sus lados para evitar la
entrada de chispas o rociados de metal fundido
Dispositivos de proteccion de dedos, manos y brazos Guantes elaborados en telas metalicas son aquellos que se usan

en trabajos como soldadura en grandes cantidades y en trabajo
de manejo de metales en estado de fundicion

Cinturones de seguridad No necesarios para la aplicacion

Dispositivos de seguridad para la cabeza Cascos en forma de sombrero o de gorra (clase D)
Dispositivos de proteccion auditivos
Dispositivos de proteccion facial y visual (pantallas de metal)
Lentes o gafas anti resplandor y anti impacto

Dispositivos respiratorios Respiradores de filtro mecanico para el polvo preveniente del
aluminio.

Tabla 6.1 — Dispositivos de proteccion personal del operario encargado de reparar la maquina de fundicion
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Una vez completado el disefio de la seguridad, nos realizamos una pregunta con la finalidad de
pensar en una posible mejora de la célula.

El hecho de implementar botoneras de seguridad, ;Implica la necesaria presencia de un PLC?
La respuesta depende del nimero de entradas y salidas que nuestro sistema contenga.

Para un namero elevado de entradas y salidas, se considera adecuado el uso de un PLC, debido a la
complejidad de la logica cableada que eso conllevaria.

La inclusion de un PLC en el sistema también es provechosa, debido al hecho de que, en el caso de
una posible ampliacidn, o en el mismo caso de querer interconectar diferentes células con el mismo
propdsito, podriamos disenar una red de PLC’s esclavos, cada uno correspondiente a una misma
célula, controlados por un PLC maestro mediante una red de comunicaciones ( profibus, ethernet,
etc...)
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Figura 6.12 — Esquema de conexion ejemplo entre robot, botonera, red de comunicaciones, plc i armario de control
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7 — COMPONENTES DEL MERCADO APLICABLES AL DISENO DE SEGURIDAD

7.1 — Barreras opticas de seguridad

Caracteristicas
Uy 24 VCC £ 2076
2

(=0lo en combinacion
con SLB 200-C)

IP &7

Emisor: 10cm conductor,
MEx 1, zacalode 3 polos
Receptor: 10 cm conductor,
M2x 1, pocalo de 4 polos
cabls 50m
30 ms

(=0l en combinacion
can SLB 200-C)

4m
+ 47
S9mm @
Normas:
IEC/EN &1496
Aceptacionas:
= CE
Ernisor: 5LB 200-E31-21
Receptor: 5LB 200-R31-21

B N e ™
- 1 -
« J '
" —-—
o
3
e =
ﬁ I
3 it D
| TS =r
(] D || 2%
; A0
Caracteristicas

Ll ZANVCC + 20%
C ria da contro 4
(=alo en combinacion

con SLE 400-C)

IP 67

M 12 x 1, zocalo de 4 palos,
permite rotacion

| cable: 100m
25 ms
(=0l en combinacion
con SLB 400-C)
15m
+2°
13 mm &
MNormas:
IEC/EN 61496
Aceptaciones:
H CeE
Erniscr: 5LB 400-E50-21P
Receptaor: 5LB 400-R50-21P

SLB 200-

SLB 200 Conactor M & x 1 {con cabla)

l

SLB 400 Conector M 12 x 1 (con cable)

Medulos de contral

de Seguridad (pag. 68):
Medulos de control

de Seguridad (pag. 68):
Conector M 8 x 1 5LE 200

SLB 200-C04-1R

SLB 400-C10-1R

Emisor; KDE M8-3-2m
KDE M8-3-5m

Recaptor: KDR MB-4-2m
KDR M8-4-5m

Conector M 12 x 1 SLE 400

Emiscr y Receptor): KD M12-4-2m
KD M12-4-5m

Figura 7.1 — Detalle del catalogo de Font Valls

Barrera optica de seguridad
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Las barreras de seguridad BX... se instalan en méquinas que pueden conilevar un riesgo cualk
quiera para el operario.

Las barreras de seguridad BX... fueron desamrolladas en acuerdo con 1as nomas sobra la
segundad de maquinas v su entomo (EM 60 204 - EN 954 - PrEN 61 498 Parte 1 & 2),

Dispone do un autocontrol permanente y de 2 relés de salida a conlacles gulados.
Un cierre de relés a la puesla an lensidn evila un aranqua inlempestive de la maguina,

Una entrada test esta lamblén disponible y permite aslal usuaro simular un fallo de intrusidn
en la zona de peligro,

Una carcasa robusta de aluminio de pequedio tamafio y protegido por una pintura de epoxy, &n
cable de unidn entre el emisory o mcaplor, facilita la instalacidn y se adapta as|
perfectamante al entomao industrial,

CARACTERISTICAS TECNICAS

ARmentacidn 30 Vea+ 0% Frecusnds 50 Hz
Consumo 15 Va maximo
= Ay Dhcarche chos | i
Compatiblidsd CEM| Producto marcado OF
Fuente deLuz Emisidn INFRARCUOS modulados
Utikzadidn De OFF 28 matroa i
Altura detecizble De 02 a 18 meatros: {wer tabla) i
= Ay T
Entrehaces de rayos| 25 mm- { objsto minimo detectzble 35 mm) £ | [oatmmosriyen
Salida A 2 reféa independiontes pegados & rayos pasantes
Potencis 3 AV 220 Vea en carga resativa {2 contactos MO
Torm de
i L] el kil Earies - C it il
Vi Lo rejes encandids a Fayas e aados - Camps ol
Led amarilo encendido @ myos pasames - neds aermdos
Aptocontnol o auibcontroles pemanente .
Ciems Cizrs de kos redés de salidaa bs puests en Ensidn
Entrads test Ls apertura de e3a entrada proviocs b= calds de bos relés e
Tiempoderespuests 15 mS ala ocultaciin 10mS al resiablecimisnto
[ =
Tempseratura de -20 s+ 507 C e = B
Carcasa Matal protegido por Epoy
Estanqueidad IP &5 T —)
Fiadan Por escuadras sssgurando un regisjs en siiodat 10 % Aium A g Mmere Fefersecia | Miansic Alurs del
- - prehagat: b s H ) i i Al Espjs X
Conexican Por conectones 259 315 a BX3028 | MROOM 30
i Seguridsd Elaﬂe 3 452 515 17 Bx3048 MR0002 550
B i a5z 715 F=1 BXI0G | MRO0GE T30
553 815 E+] BX0E | MRO0OE 10
| 1052 115 4 BX3108 | MRO0OS 11
Las barroras inmateriales tipo BX2 ... ego 1262 1315 4 Bz | wmEo00s 1310
disponen de la homologacion de examen g /45 1452 1516 24 Bxi14 | MRo0OT 1510
CE de clase, bajo of n°0080.510.0022.11.98° 1852 1715 & Bxiel | Mmoooa 1730
Ortorgado por INERIS
Manual completo disponible
Precisar referencia : NC BX3 11.98

Autornafioa Bectronicay Contiol, 5.L.- fere W, 29-35 66 40 08028 Bacelona - Tel ¥34 850 034 - Fax 934 850 296 nfo@aoutonatioa-alec a5

Figura 7.3 — Detalle del catdlogo de TECTRA
Fotocélula de seguridad
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Serie -F8

Sensor fotoeléctrico de

barrera por reflexion
OCS5000-F3-UK
OCS5000-F8-UKT

5000 mm

Ce

Caracteristicas

Conmutacian clarofoscuro, seleccio-
nable

Tension alterna‘continua
Luz roja
Display/Indicacion de recepcion

Andireflectante mediante el filtro
polarizador

Compartimento de terminales

Reflector v Ayuda de montaje, incl.
en suministro

Salida aviso de fallo previo/Display
{estatico)

Salida relé

OCS5000-F8-UKT:

Funcian del timertemporizador

Dimensiones

15

Conectores, ayudas de montaje, etc., ver capifulo "Accesorios”.

p.gj., conectoras: W15-G-2M-PVC (rectos)
YW15-W-2M-PUR (acodados)

Conexion eléctrica

U UK.

R 2, CAICE

Kl rop—

Figura 7.3 — Detalle del catalogo de Pepper+Fuchs
Sensor de barrera fotoeléctrica

[iki] 25
¥ o o e,
Eje optico Recepior
—
?r* Eje optice Emisor
[P
E <L
3 /

u i

254 254 = | = ¥

p = |3
A =

Ny [—=]
Oy,
B 45 | &)
18
LED amarilio i
T
-E}'-"—LED roo |
| ———
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7.2 — Suelo sensible a presion

= | e,
1
o
Caracteristicas
Mater perficie Plastizal
control 3. =oloen

combinacion con AZR
IP &7
+5°C o 808

12 mm

= 300 M., @ 80 mm
&m

= 30 ms

2000 Miom2

0... 30 mm del rincon
100% activa con las juntas de perfil
Apros. 18 kg/m?®

stens 8 gquimicos
Agua: Excelents
Acidos minerales: Buena a excelanta
Acidos organicos: Buena a excelente

Alcohol: Buena
Aldehidos: Buena a excelente
Acidos: Buena a excelenta
Parafinas: Media a buena
Aceites: Buena
Normas:
EM 1760-1
Acaptacionas:
E CE
SMS 3T
Ne. Sustituye Descripcion
bxl

i 25:-50 250 % 500 mm

50-50 500 x 500 mm

50-100 500 x 1000 mm

T5-100 T50 x 1000 mm

100-100 1000 x 1000 mm
100-150 1000 % 1500 mm

Bajo demanda, ==
puede disponer de
medidas espaciales.

AIR 11 RT2

AIR 31 R2

Pertil de banda SMS P-100

Cubierta de rincon SMS EC-100

Madulos de control

de Sequridad (pag. 61):
Maodulos de control

de Sequridad (pag. 671):
Junta de perfil (2 m de largo):
Cubiarta de rincon:

ATR 11 RT2

AZIR 31 R2
SMS P-100
SMS EC-100

Figura 7.4 — Detalle del catalogo de OMRON
Suelo sensible a presion — Alfombra de seguridad
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7.3 — Interruptores de seguridad

Safety locks prevent movable safety devices,
in conjunction with the control system, from
baing moved until the hazardous conditions
no longer exists, Depending on the product
range, mechanical or electrical interlocks are
available.

Switching elemant

Pogitively driven NC contact
NO comact
{+ door contact)

Switching principle
Current, max. |&] st 230V AC

INC/IND[+1NC)

fi

Slow-action switch
&

Slow-action switzh
2

Slow-action switch
&

Contact material :LT:;T::; Silve r alloy :::hl:-rpﬂ::;
Emvironment

Mechanical lifecycles, min. 108 to® 2x10°

Amblent temperature [*T] -20 to +80 -20 to+60 -25 10 +B0

. Glass-reinforced Glass-reinfomed Die-cast [Hght alloy,

U e thermoplastic thermoplastic anodised s
Enclosure rating IFET IP &5 IP&T

LED display v v

Actuating directions ;;’: -%"’ o
Locking

Locking methods Mechanical/electrical  Mechanical Mechanical felectrical
Supply voltage [V] 24/1107230 24/ 110,230 247110/ 230
Power consumption [W] B 7 T

Cn time [%] 100 1040 100

Retaining fores in locked condition [N] 1200 1200 1200

Comnection

Cable entry JxM20 LaM2o 1xM20
Connector 1x5R11 1x5R11
Actuating elament

Straight v v v

Straight, rubber-mountsd v
Angled v
Angled, rubber-maounted v

Radius v v
flexible

Doorradius, min. G0 mm 160 mm 165mm

Approvals

E® T

Figura 7.5 — Detalle del catalogo de SICK OPTICS
Interruptores de seguridad para puertas materiales

E® ¥
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Interruptor magnetico para puerta protectora de accion sin contacto

PSEN 2.1p

Sensor de seguridad para la super-
visidn de la posician de equipos
mdviles de proteccidn segln

EM G60847-5-3

Caracteristicas

@ apropiado para aplicaciones
hasta la categoria 4 segun
EM 954-1

@ ? contactos de seguridad
(1 contacto de reposo, 1 con-
tacto de trabajo)

@ construccidn rectangular

Datos técnicos PSEN 21p-10, PSEN 2.1p-i1
Datos eléctricos

Tension de conexién 24 VDT

Corriente de conmutacian 100 ma

Patancia de conmutacidn 24W

Frecuancia max. de conmutacidn EHz

Intervale de conmutacicn

g 0 =06/ 3 mm
S =10 mm

Contactos 2 contactos (1 contacto de reposo,
1 contacto de trabajo)
Accionador Iman PSEM 2.1-10

Datos ambientales

Temperatura ambients

-25 ... 70 °C

Oscilaciones segun EN 60847-5-2, 09,00

Frecuencia: 10 ... 55 Hz,
Amplitud: 1 mm

Datos mecianicos

Posgicidn de montaje

cualquiara, sensor de saguridad v
accionador paralelamente contrapuestos

Mataral de la carcasa

PRT amarillo de senalizacicn

Grados de proteccidn

IP 65AP &7

Tipo da conexidn

da 4 polos Conector macho M&

Dimengsionas (Alto W Ancho ® Prof.)

26 R 26 % 13 mm

Peso

PSEN 2Ap-10/PSEN 21p-11:15 0
PSEN 2110015 g

Datos de pedido

reducida Tipo Unidades N°. de pedido
& |IPET PSEM 2.1p-10/PSEN 2.1-10 1A 02 210
® conector macho MB da4pg|us PSEN 2Ap-1¥PSEN 2.1-10 10410 502 210
@ PSEN 2.1p-11 con LED PSEN 2.1p-10 2 522 210
PSEM 2.1p-11/PSEN 2.1-10 1A 502 211
PSEM 2p-11/PSEN 2.1-10 1040 502 311
Homologacién PSEM 2.1p-11 2 522 214
PSEM 2.1-10 2 512210
PSEN 21p
AT Accesorios
I = £ °
— Denominacién N". de pedido
s Cable de 2 m con conector acodado 1 533110
Descripcidn Cable de 5 m con conector acodado 1 533120
Cable de 10 m con conector acodado 1 533130
|2‘01S S?ESDESSEC:TQS?U:I?? PS%N Cable de 2 m con conactor recto 1 533111
dl-sgnadgs Gonjun.ta?‘nenteacnof'll e? Cable de 5 m con conector recto 1 533121
acclonadulr PSEN 2.1-10, para la Cabla da 10 m con conactor recto 1 5331231
bl (]

supervisian de posicién de equipos Pl BEra 0 18 L
Angulo de montaje 1 532110

de proteccidn giratorios, desmon-
tables v deslizables.

Para aplicaciones de seguridac
astan homologados sdlo en conjun-
cién con los siguientes dispositivos
de evaluacidn:

@ PMNOZ e3.1p

® PMNOZ a3vp

® Sistemas de seguriclad de la
familia de sistemas Pilz PSS
conjuntamante con &l modulo de
funcidn estandar SBOGEG

Los sensores de seguridad tienen

una estructura de dos canales

{1 contacto de reposo, 1 contacto de

trabajol.

Figura 7.6 — Detalle del catalogo de PILZ

Interruptor magnético de seguridad

Aplicacion con

@ suciedad extrema, el sensor de
saquridad y el accionadaor
sa limpian con facilidad

@ polvo

Instalacién
@ pusde montarse oculto detras de
materiales no maanéticos
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8 — TABLA COMPARATIVA ENTRE FABRICANTES DE ELEMENTOS DE SEGURIDAD

A continuacién adjuntamos una tabla comparativa con la disposicion de los elementos utilizados en
nuestra aplicacion, y los elementos de proposito general, a nuestro juicio, mas importantes, de los
diferentes fabricantes consultados a lo largo del mini proyecto.

[} [}
2izle. |E38 85, %zs| e |:2E,| 8
282|328 298| 885|822 | B2 £=8| 5%
: L= 2g S| =S| 858| €5 72 8| g8
Fabricante gqm S S E&g SE3| EBE| S STE| BT
£2e | ®° | 285|557 | 828 |S2 | 2ET|RE
= g A %) < A g R=|
Forn Valls Si Si Si Si Si Si Si Si
Omron Eléctrics Si Si Si Si - - Si Si
Schneider Electric Si Si Si Si Si Si Si Si
Moller Electric Si Si - Si - - - -
Fegemu automates Si Si Si Si - Si Si Si
Crouzet - Si Si - - - Si -
Pepper and Fuchs - Si - Si - Si - Si
Pilz Industrielektronik Si Si Si - - - - -
Sick - Si Si - - - - -
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9 — CONCLUSIONES

Una vez finalizado el mini proyecto de automatizacion industrial, hemos llegado a las siguientes
conclusiones.

La seguridad en la industria en un factor determinante para el correcto funcionamiento de los
sistemas de produccion actuales. Un entorno seguro proporciona satisfaccion a la plantilla de
obreros y seguridad, evita problemas y, en caso de existirlos, se pueden solucionar de manera
correcta y con total seguridad.

El hecho de haber tenido que disefiar la seguridad de una célula de produccion de piezas de
aluminio nos ha ensefiado, entre otras cosas, los principios de la seguridad industrial y los
problemas mas tipicos que de ella devienen.

Consideramos las soluciones adoptadas en nuestro mini proyecto adecuadas, pero no del todo
correctas, debido a la complejidad de las plantas industriales y células reales.

Consideramos enriquecedor todo el trabajo realizado hasta ahora, sobre todo por la toma de
contacto con fabricantes, con sus productos, y con sus guias de disefio de seguridad industrial (guias
como las de Telemecanique o Sick Optics nos han sido de mucha utilidad para el desarrollo de la
aplicacion).

Consideramos que el disefio original de la célula se puede mejorar notablemente, con la inclusion de
PLC’s que controlen el funcionamiento del proceso, y la sustituciéon de un operario por un robot,
que se encargara de la prensa de desbarbado. Esta solucidon esta explicita en nuestra aplicacion
practica y se ha tomado en cuenta a la hora del disefio de la seguridad, cosa que nos ha dado mucho
mas juego a la hora de la toma de decisiones.
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