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1. Introduccion

A modo de introduccién, debemos hacer referencia al origen de la palabra
Robot, si bien desde la antigiiedad se conocen ingenios mecanicos con formas
mas o menos humanas cuyo propdsito fue proveer diversion en las cortes o
llamar la atencién de la gente, estos ingenios carecen de importancia desde el

punto de vista tecnoldgico, precisamente por su destino.

El término Robot fue acufiado por el escritor checoslovaco Karel Kapek,
fallecido en 1938, que adquiri6 fama mundial con su obra R.U.R en la que
presenta al obrero moderno como un esclavo mecanico, es alli donde
justamente emplea la palabra Robot, tomada del eslavo Robota, que significa
trabajo. Es este aspecto que si nos interesa y sobre el cual haremos algunas

consideraciones.

Norber Winer, matematico norteamericano, que introdujo el término

cibernética y su teoria, refiriéndose al mismo tema, expreso:

"Es una degradacion para un ser humano encadenarlo a un remo y usarlo como
fuente de energia; pero es casi igual degradacién asignarle tareas puramente
repetitivas en una fabrica, que exigen menos de una millonésima de su poder

cerebral”.

Es més sencillo organizar una fabrica que utiliza individualidades humanas
aprovechando sdlo una fraccién trivial de su valia, que preparar un mundo en
el que estos puedan alcanzar su plena dimensién. La aplicacion del Taylorismo
ha traido como consecuencia no sélo condiciones particulares de consumo y
cultura, sino también resulta ser el responsable de la creaciéon de condiciones
de trabajo repetitivas, mondétonas, alienantes y degradantes para quien las

efectua.

No son pocos los intentos que se efectian con el animo de modificar las
condiciones de trabajo comentadas, estos intentos que describiremos

rapidamente y que reciben denominaciones tan atractivas como: "Rotaciéon del
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trabajo” (Job-rotation) o "Ensanchamiento del trabajo” (Job-enlargement)
consisten por ejemplo en que los trabajadores José, Pedro y Juan cumplan
alternativamente los trabajos repetitivos X, Y y Z. Como podemos comprender
se trata de una solucién falsa, en la que operarios cumplen una serie de
operaciones repetitivas, al final de las cuales deberan comenzar nuevamente.
El "Trabajo enriquecido" (job-enrichement) agrega a la rotacién ya descrita la
gejecucion de tareas no repetitivas, como por ejemplo el mantenimiento. Un
ejemplo de este sistema en el que se han puesto grandes esperanzas, lo

constituyeron las islas de montaje en la industria automotriz Sueca.

Los resultados obtenidos hasta el presente no justifican las expectativas
iniciales. Hasta el momento sélo la Robotizacién del trabajo o Robética aparece
como el medio capaz de superar al Taylorismo mediante una revalorizacion de
su filosofia, cuya racionalidad consiste en haber parcializado el trabajo, pero su
irracionalidad se manifiesta en el dltimo eslabén del proceso, constituido por el

empleo de un ser "inteligente" en una operaciéon estupida.

La aplicacion de los robots se enfoca practicamente a cualquier tarea que el ser
humano pueda realizar, abriéndose asi el campo de investigacion para la
robdtica. Las principales restricciones para la investigacion de coémo realizar
cierta tarea son el costo en dinero y tiempo y esto precisamente es lo que ha
definido las &reas de investigacion en la robdtica. Debido a estas restricciones,
las principales aplicaciones que se tienen actualmente son en manufactura y

cuyo aumento esperado en productividad justifica la inversion.

En los dltimos cinco afios, las ventas de robots en Espafia han superado todas
las previsiones, alcanzando tasas de crecimiento superiores al 15% anual. En
1998 las ventas se incrementaron un 51 % respecto a las ventas realizadas en
1997, hasta alcanzar las 1810 unidades vendidas. En 1999 se alcanz6é un
nuevo record de ventas, instalandose 2112 unidades. El parque operativo de
robots en Espafia alcanz6é en 1999 la cifra total de 10.437 robots, frente a los

8.633 robots operativos en el aflo anterior.
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Paralelamente a la expansion de la robdtica industrial, estamos asistiendo a la

incipiente incorporacién de robots de servicios en di
en 1999, el parque operativo de robots de servicios

las 6.600 unidades. La Federacion Internacional de

versas areas de actividad:
en todo el mundo alcanzé

Robot prevé que entre los

afnos 2001 y 2003, el parque de robots de servicios aumente rapidamente,

alcanzado las 319.400 unidades (incluyendo los robots de uso doméstico, y los

robots de limpieza/aspiradores) (IFR, 2000). Es

obvio que la expansion

simultanea de los robots industriales y de servicios en los préximos afios

influira sobre la evoluciéon del empleo, las condiciones de trabajo, y la

organizacion empresarial y doméstica.

Robots en Espana
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ROBOTS EN ESPANA POR
FABRICANTE (2000)

Robots Robots

MARCA en 2000 MARCA en 2000
ABB 56108 REIS 152
KUKA 24398 STAUBLI 152
FANUC 1451 ADEPT 108
OTROS 801 COMAU 105
SEPRO 627 BIMITSUBISHI 65
WITTMAN 454 CLOQOS 60
MOTOMAN 437 ESHED 46
KAWASAKI 251 CRS 37
YAMAHA 186 | BOSCH 25
PANASONIC 152 DEA 5

El cumplimiento de las normas cada vez mas estrictas de seguridad en el
trabajo ha llevado en los ultimos afios al desarrollo e implantacion de robots
que realizan tareas consideradas peligrosas para la salud humana, o que se
realizan en contextos hostiles para el ser humano. La descripcion de los
avances en seguridad derivados de la implantacion de robots debe tomar en
consideracion los nuevos prototipos de robots industriales y de servicios que
automatizaran tareas peligrosas en los proximos afios. Y debe presentar los
nuevos riesgos que se derivan del uso de esta tecnologia, que nos sitian ante
un contexto diferente en el ambito de la prevencion, el trabajo y la salud. En
este articulo, analizaremos los principales factores que influyen en la evoluciéon
del mercado de robots industriales, los impactos sobre la reducciéon de
accidentes laborales, la automatizacion de tareas consideradas peligrosas para
la salud de los trabajadores en los proximos afos, y las previsiones de los
expertos espafoles en relaciéon con la evolucion vy tipificacion de los impactos
de la robotizacion relativos a las condiciones de trabajo y la salud de los
trabajadores, haciendo especial hincapié en el analisis de los factores
estresores en un contexto laboral caracterizado por wuna creciente

automatizacion.

10
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1.1. La Robdtica

La robdtica es una area interdisciplinaria formada por la ingenieria mecanica,
eléctrica, electrénica y sistemas computacionales. La mecéanica comprende tres
aspectos: disefio mecanico de la maquina, andlisis estatico y analisis dinamico.
La microelectrénica le permite al robot trasmitir la informacién que se le
entrega, coordinando impulsos eléctricos que hacen que el robot realice los
movimientos requeridos por la tarea. La informética provee de los programas
necesarios para lograr la coordinacion mecanica requerida en los movimientos
del robot, dar un cierto grado de inteligencia a la maéaquina, es decir

adaptabilidad, autonomia y capacidad interpretativa y correctiva.

El término de robdtica inteligente combina cierta destreza fisica de locomocion
y manipulacién, que caracteriza a lo que conocemos como robot, con
habilidades de percepciéon y de razonamiento residentes en una computadora.
La locomocién y manipulacion estdn directamente relacionadas con los
componentes mecanicos de un robot. La percepcibn esta directamente
relacionada con dispositivos que proporcionan informaciéon del medio ambiente
(sensores); estos dispositivos pueden ser de tipo ultrasonido (radares),
camaras de vision, laseres, infrarrojos, por mencionar algunos. Los procesos de
razonamiento seleccionan las acciones que se deben tomar para realizar cierta
tarea encomendada. La habilidad de razonamiento permite el acoplamiento

natural entre las habilidades de percepcién y accion.

La robdtica en la actualidad tiene dos ramas: una que trata con ambientes
preparados (industriales) y la otra que trata con ambientes no estructurados y
no predecibles (submarinos, catastrofes y el espacio). En algin tiempo se
pensé errbneamente que se necesitaria de un gran desarrollo en sensado,

percepcidon y razonamiento aun para robots industriales.

11
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Actualmente, la robdtica industrial se estd extendiendo en muchos paises,
especialmente en Japdén, debido exactamente a que se tiene disponibles el
tiempo y el ambiente para preparar al robot en su tarea a realizar para
practicarla y perfeccionarla, de tal forma que se pueda repetir muchas veces.
El sensado se utiliza raramente para cubrir cosas ligeramente impredecibles.
Sin embargo, lo del proceso anterior es suficiente dado que la planeacion y

preparacion son las palabras claves en manufactura.

Los investigadores en robdética han tenido que enfocarse en ambientes no
estructurados para poder justificar mucha de la investigacion en sensado y
habilidad de manejo que se ha hecho en la dltima década. Obviamente, el
hombre puede hacer muchas mas cosas que un robot, pero la pregunta

continda: si la robdtica lo reemplazara o no.

1.1.1. Campos de aplicacion de la robdtica.

Tedricamente el uso de sistemas roboticos podria extenderse a casi todas las
areas imaginables en donde se necesite de la ejecuciéon de tareas mecanicas,
tareas hoy ejecutadas por el hombre o imposibles de ejecutar por él (por ej.
una exploracién sobre el terreno de la superficie marciana). Se entiende, en
este contexto, que tarea mecéanica es toda actividad que involucra presencia

fisica y movimiento por parte de su ejecutor.

Pero al situarnos en el contexto real, en la practica, nos damos cuenta de que
existen factores que Ilimitan el vuelo de nuestra imaginacién, los que

mencionaremos en el siguiente punto.

Algunos de los campos de aplicaciéon actuales de la robética son:

12
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Investigacion - Exploracion.

En donde los robots presentan la ventaja de resistir mejor los medioambientes

hostiles para el ser humano.

Entretenimiento.

Esta industria se favorece del uso de robots para recrear situaciones ficticias o

posibles, haciendo uso de los llamados "efectos especiales”.

Construccion.

Industria en que ya se registran proyectos que incluyen el uso de robots como

ejecutores de tareas de dimensionamiento, transporte, montaje, entre otras.

Automatizacion Industrial.

Es el mas relevante y de interés para nosotros. Corresponde al uso de robots
en la industria a fin de mejorar, agilizar y aumentar la producciéon en los

diferentes procesos.

1.2.2 Factores que limitan el desarrollo e implementacion de sistemas

roboticos.

Como mencionamos anteriormente, las aplicaciones de los sistemas robéticos
podrian ser innumerables. Pero existen dos factores, fuertes y decisivos, que

inhiben el crecimiento y desarrollo de esta tecnologia. Estos a considerar son:

Limitaciones econdmicas.

Dado que la robdtica es una disciplina de avanzada y en desarrollo, los costos
asociados a ella son altisimos, puesto que se necesitan recursos no sélo para
su construccion. Hay muchas areas de investigacion relacionadas que también
son fuentes de costo, y hacen que en la actualidad un sistema robético sea

un producto carisimo y no masificado.

13
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Limitaciones tecnoldgicas.

Un campo de investigacién como la robdtica esta orientado a tratar de llevar a
la practica ideas que pueden haber sido concebidas hace ya mucho tiempo.
Ademas del factor recursos, la concrecion de dichas ideas dependera de que se

hayan encontrado o desarrollado los medios tecnolégicos que la permitan.

1.2. Robdtica y automatizacion

Son disciplinas surgidas en diferentes épocas. La robdética nace en décadas
recientes para complementarse con la automatizacion, aportandole como

elemento innovador cierto grado de inteligencia.

En el contexto industrial, la automatizacién es como una tecnologia que esta
relacionada con el empleo de sistemas mecanicos, electrénicos y basados en la
informatica en la operacién y control de la produccidon. Este concepto, para ser

actualizado, debe incluir el uso de robots.

El robot industrial forma parte del progresivo desarrollo de la automatizacion
industrial, favorecido notablemente por el avance de las técnicas de control por
computadora, y contribuye de manera decisiva a la automatizacion en los

procesos de fabricacion de series de mediana y pequefa escala.

1.2.1 Tipos de automatizacion industrial

Automatizacion fija.

Se utiliza cundo el volumen de produccion es muy alto, y por lo tanto es

adecuada para disefiar equipos especializados para procesar productos o

componentes de éstos con alto rendimiento y elevadas tasas de produccion.

14
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Automatizacion Programable.

Se emplea cuando el volumen de produccion es relativamente bajo y hay una
diversidad de productos a obtener. En este caso, el equipo de producciéon esta
disefiado para ser adaptable a variaciones en la configuracién del producto.
Esta caracteristica de adaptabilidad se logra haciendo funcionar el equipo bajo
el control de un programa de instrucciones para el producto dado. La

produccién se obtiene por lotes.

Automatizacion Flexible.

Es una categoria situada entre las dos anteriores. Se ha comprobado que es
mas adecuada para el rango medio de produccién. Con este tipo de
automatizacién pueden obtenerse simultaneamente varios tipos de producto,

en el mismo sistema de fabricacion.

15
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1.3. Robdtica Industrial

1.3.1. (Qué es el robot industrial?

Se entiende por Robot Industrial a un dispositivo de maniobra destinado a ser
utilizado en la industria y dotado de uno o varios brazos, facilmente
programable para cumplir operaciones diversas con varios grados de libertad y
destinado a sustituir la actividad fisica del hombre en las tareas repetitivas,

mondtonas, desagradables o peligrosas.

El RIA Robot Institute of America define al Robot como "Un manipulador
multifuncional reprogramable, disefiado para mover materiales, partes,
herramientas o dispositivos especializados a través de movimientos variables

programados para la performance de una variedad de labores"

Estas definiciones indudablemente no abarcan todas las posibilidades de
aplicacion presente y futuras de los Robots y en opinién de quienes escriben, el
Robot es para la produccion, lo que el computador es para el procesamiento de
datos. Es decir, una nueva y revolucionaria concepcion del sistema productivo
cuyos alcances recién comienzan a percibirse en los paises altamente

industrializados.

Realmente, los Robots no incorporan nada nuevo a la tecnologia en general, la
novedad radica en la particularidad de su arquitectura y en los objetivos que se
procura con los mismos. El trabajo del Robot se limita generalmente a pocos
movimientos repetitivos de sus ejes, estos son casi siempre 3 para el cuerpo y
3 para la mano o pufio, su radio de accién queda determinado por un sector
circular en el espacio donde este alcanza a actuar. Cuando las partes o piezas a

manipular son idénticas entre si y se presentan en la misma posicion, los

16
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movimientos destinados a reubicar o montar partes se efectian mediante
dispositivos articulados que a menudo finalizan con pinzas.

La sucesion de los movimientos se ordena en funcion del fin que se persigue,
siendo fundamental la memorizacién de las secuencias correspondientes a los
diversos movimientos. Puede presentarse el caso en el que las piezas o partes
a ser manipuladas no se presenten en posiciones prefijadas, en este caso el
robot debera poder reconocer la posicién de la pieza y actuar u orientarse para
operar sobre ella en forma correcta, es decir se lo deberd proveer de un

sistema de control adaptativo.

Si bien no existen reglas acerca de la forma que debe tener un robot industrial,
la tecnologia incorporada a él esta perfectamente establecida y en algunos
casos esta procede de las aplicadas a las maquinas-herramientas. Los
desplazamientos rectilineos y giratorios son neumaticos, hidraulicos o
eléctricos. Como es sabido, los sistemas neumaticos no proveen movimientos
precisos debido a la compresibilidad del aire y en ellos deben emplearse topes
positivos para el posicionamiento, lo que implica la utilizacién de dispositivos
de desaceleracion. Los Robots Neumaticos poseen una alta velocidad de

operacion manipulando elementos de reducido peso.

Los accionamientos hidraulicos proporcionan elevadas fuerzas, excelente
control de la velocidad y posicionamiento exacto. En cuanto a los sistemas
eléctricos se utilizan motores de corriente continUa o motores paso a paso.
Estos dos tipos de Robots quedan reservados a la manipulacién de elementos
mas pesados o0 los procesos de trayectorias complejas como las tareas de

soldadura por punto o continua.

1.3.2. Clasificacion de los robots industriales

Una clasificacion del grado de complejidad del Robot puede establecerse de la

siguiente forma:
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1.3.2.1 Robots de primera generacion

Dispositivos que actuan como "esclavo" mecanico de un hombre, quien provee
mediante su intervencion directa el control de los 6érganos de movimiento. Esta
transmisién tiene lugar mediante servomecanismos actuados por las
extremidades superiores del hombre, caso tipico manipulacion de materiales

radiactivos, obtencidén de muestras submarinas, etc.

1.3.2.2 Robots de segunda generacion

El dispositivo actia automaticamente sin intervencion humana frente a
posiciones fijas en las que el trabajo ha sido preparado y ubicado de modo
adecuado ejecutando movimientos repetitivos en el tiempo, que obedecen a
I6gicas combinatorias, secuenciales, programadores paso a paso, neumaticos o
Controladores Loégicos Programables. Un aspecto muy importante esta
constituido por la facilidad de rapida reprogramacién que convierte a estos
Robots en unidades "versatiles" cuyo campo de aplicacién no sélo se encuentra
en la manipulaciéon de materiales sino en todo los procesos de manufactura,
como por ejemplo: en el estampado en frio y en caliente asistiendo a las
maquinas-herramientas para la carga y descarga de piezas. En la inyeccién de
termopléasticos y metales no ferrosos, en los procesos de soldadura a punto y
continda en tareas de pintado y reemplazando con ventaja algunas operaciones

de méaquinas convencionales.

1.3.2.3. Robots de tercera generacion

Son dispositivos que habiendo sido construidos para alcanzar determinados
objetivos seran capaces de elegir la mejor forma de hacerlo teniendo en cuenta
el ambiente que los circunda. Para obtener estos resultados es necesario que el
robot posea algunas condiciones que posibiliten su interaccién con el ambiente

y los objetos. Las minimas aptitudes requeridas son: capacidad de reconocer
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un elemento determinado en el espacio y la capacidad de adoptar propias
trayectorias para conseguir el objetivo deseado. Los métodos de
identificacion empleados hacen referencia a la imagen Optica por ser esta el
lenguaje humano en la observaciéon de los objetos, sin embargo no puede
asegurarse que la que es natural para el hombre, constituye la mejor solucion

para el robot.

1.3.3. Tipos de configuraciones para robots industriales

Cuando se habla de la configuracion de un robot, se habla de la forma fisica

que se le ha dado al brazo del robot.

El brazo del manipulador puede presentar cuatro configuraciones clasicas: la

cartesiana, la cilindrica, la polar y la angular.

1.3.3.1 Configuracidn cartesiana

Posee tres movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los

cuales corresponden a los movimientos localizados en los ejes X, Yy Z.

Los movimientos que realiza este robot entre un punto y otro son con base en
interpolaciones lineales. Interpolaciéon, en este caso, significa el tipo de
trayectoria que realiza el manipulador cuando se desplaza entre un punto y

otro.

A la trayectoria realizada en linea recta se le conoce como interpolacion lineal y
a la trayectoria hecha de acuerdo con el tipo de movimientos que tienen sus

articulaciones se le llama interpolacion por articulacion.
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1.3.3.2. Configuracion cilindrica

Puede realizar dos movimientos lineales y uno rotacional, o sea, que presenta

tres grados de libertad.
El robot de configuracién cilindrica esta diseflado para ejecutar los movimientos

conocidos como interpolacién lineal e interpolacién por articulacion.

La interpolacion por articulaciéon se lleva a cabo por medio de la primera

articulacion, ya que ésta puede realizar un movimiento rotacional.
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1.3.3.3. Configuracién polar

Tiene varias articulaciones. Cada una de ellas puede realizar un movimiento
distinto: rotacional, angular y lineal.
Este robot utiliza la interpolacion por articulaciobn para moverse en sus dos

primeras articulaciones y la interpolacién lineal para la extensiéon y retraccion.
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1.3.3.4. Configuracién angular (o de brazo articulado)

Presenta una articulacion con movimiento rotacional y dos angulares. Aunque
el brazo articulado puede realizar el movimiento llamado interpolaciéon lineal
(para lo cual requiere mover simultineamente dos o tres de sus
articulaciones), el movimiento natural es el de interpolacién por articulacién,
tanto rotacional como angular.
Ademas de las cuatro configuraciones clasicas mencionadas, existen otras

configuraciones llamadas no clasicas.

FANUG LTD o oo
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1.3.3.5. Configuracion SCARA

El ejemplo mas comun de una configuracion no clasica lo
representa el robot tipo SCARA, cuyas siglas significan:
Selective apliance arm robot for assembly. Este brazo
puede realizar movimientos horizontales de mayor

alcance debido a sus dos articulaciones rotacionales. El

robot de configuracion SCARA también puede hacer un

movimiento lineal (mediante su tercera articulacion).

El elemento Terminal se encuentra conectado a
la base por, al menos, dos cadenas cinematicas
independientes.

La carga se reparte entre los eslabones.

La rigidez de los eslabones asegura mayor

precision de posicionamiento.
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Inicialmente se utilizaban en simuladores de vuelo.

FANUC F100 POLYTEC Hexapod

1.3.4 Volumen de trabajo

Para acercarnos mas al conocimiento de los robots industriales, es preciso
tocar el tema que se refiere al volumen de trabajo y la precision de

movimiento.

Entre las caracteristicas que identifican a un robot se encuentran su volumen
de trabajo y ciertos parametros como el control de resolucion, la exactitud y la

repetibilidad.

El volumen de trabajo de un robot se refiere Unicamente al espacio dentro del
cual puede desplazarse el extremo de su mufieca. Para determinar el volumen
de trabajo no se toma en cuenta el efecto final. La razéon de ello es que a la

mufeca del robot se le pueden adaptar gripers de distintos tamanos.

Para ilustrar lo que se conoce como volumen de trabajo regular y volumen de

trabajo irregular, tomaremos como modelos varios robots.
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El robot cartesiano y el robot cilindrico presentan volumenes de trabajo

regulares. El robot cartesiano genera una figura cubica.

El robot de configuracién cilindrica presenta un volumen de trabajo parecido a

un cilindro (normalmente este robot no tiene una rotacién de 360°)

Por su parte, los robots que poseen una configuracién polar, los de brazo

articulado y los modelos SCARA presentan un volumen de trabajo irregular.
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1.3.5 Sistemas de Impulsidn de los robots industriales

Los mas comunes son tres: impulsiéon hidraulica, impulsiéon eléctrica e

impulsion neumética.

1.3.5.1 Hidraulico.

El sistema de impulsion hidraulica es en la que se utiliza un fluido,
generalmente un tipo de aceite, para que el robot pueda movilizar sus
mecanismos. La impulsién hidraulica se utiliza para robots grandes, los cuales

presentan mayor velocidad y mayor resistencia mecanica.

1.3.5.2 Eléctrico.

Se le da el nombre de impulsién eléctrica cuando se usa la energia eléctrica
para que el robot ejecute sus movimientos. La impulsion eléctrica se utiliza
para robots de tamafio mediano, pues éstos no requieren de tanta velocidad ni
potencia como los robots disefiados para funcionar con impulsion hidréaulica.
Los robots que usan la energia eléctrica se caracterizan por una mayor

exactitud y repetibilidad.

1.3.5.3 Neumaéatico.

Sélo resta hablar de aquellos robots que se valen de la impulsion neumatica
para realizar sus funciones. En la impulsibn neumatica se comprime el aire

abastecido por un compresor, el cual viaja a través de mangueras.

Los robots pequerfios estan disefiados para funcionar por medio de la impulsion

neumatica.

Los robots que funcionan con impulsibn neumatica estan limitados a

operaciones como la de tomar y situar ciertos elementos.
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Es importante sefialar que no todos los elementos que forman el robot pueden

tener el mismo tipo de impulsion.

1.3.6. Componentes de un robot industrial
1.3.6.1. Estructura mecénica
¥ Esta compuesto de varias articulaciones y sus elementos de transmision y

reductoras.

¥ Las partes que conforman el manipulador reciben los nombres de: cuerpo,

brazo, mufieca y elemento Terminal.

REDUCTOR COMPACTO

MOTOR C
MOTOR A

EMNGRAMNAJE PLANG (ROTACION C)
EJES DE TRANSMISION

CORREA
EMNGRAMNAJE

COMICO ~
ROTACION &)

MOTOR B
ARRIBA SJ

ENGRANAIE -
o CONICO
REDUCTOR "ol
compacto | [ROTACIONE) ESTRUCTURA PARALELA
3 :
ROTACION B o
-
' DENTRO
"\\ - Ba (ATRAS)
£y

¢ s {ADELANTE) AMORTIGUADOR

PP ROTACION C

ROTACION A
ENGRAMNAJE

GIRATORIO PLANO
(ROTACION A)

MOTOR
DENTROFUERA

&
S

N
fg‘i

CAJA DE ENGRANAJES

MO'FOH DE TRANSMISION VERTICAL
ISERVOMOTOR SIN ESCOBILLAS)

RDTLC]GN.

ENGRAMAJE PLANG DE f
MOVIMIENTO VERTICAL i

MOTOR ENGRANAJE GIRATORIC PLAND

GIRATORID
CODIFICADOR B

COMPONENTES DE UN ROBOT INDUSTRIAL ANTROPOMORFICO O DE
CONFIGURACION ANGULAR
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1.3.6.2. Sistema locomotor (actuadores)

¥ Sirven para actuar sobre la estructura mecéanica modificando su

configuracion, y por tanto, la posicion del 6rgano Terminal.

1.3.6.3.Sistema sensorial (sensores)

¥ Es necesario para conocer el estado del robot y de su entorno.

1.3.6.3 Sistema de control de bajo nivel

¥ Gobierna los accionadotes del robot a partir de la definicibn de
movimientos a ejecutar, de acuerdo con el sistema de decisiéon y la
informacién proporcionada por el sistema sensorial.

¥ Es el que controla cada uno de los movimientos del manipulador y
guarda sus posiciones.

t El controlador recibe y envia sefiales a otros elementos de la celda d

trabajo (por medio de sefales entrada/salida) y almacena programas.
1.3.6.4.Sistema de decision y planificacion
¥ Elabora el movimiento del robot a partir de la definiciobn de la tarea a
ejecutar transmitida por el operador con ayuda del sistema de
comunicacion

1.3.6.5.Dispositivos de entrada y salida de datos

¥ Los mecanismos de entrada y salida, mas comunes son: teclado,

monitor y caja de comandos.
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1.3.6.6.Sistema de comunicacion

emergencia

¥ Comunica los programas de actuacion al robot.

Unidad de programacicn

Interruptor principal

Controlador

Panel de control

Disco de accionamiento

i
(et o
i
i

Manipulador
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1.3.7.Grados de libertad o ejes

Cada wuno de los movimientos
independientes que una articulacion
permite efectuar le confiere un grado
de libertad a la estructura del

manipulador.

El nUmero de grados de libertad de la
estructura viene determinado por la
suma de los grados de libertad de

cada una de las articulaciones.

El nimero de grados de libertad requerido puede completarse con la mufeca:
articulacion o conjunto de articulaciones que enlazan el elemento Terminal con

el elemento de trabajo.

L4 / v
Pitch Roll =
g / c ( \ .
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1.3.8.Aplicaciones mas comunes en industria
/ Enzamblado v dezensamblado
) ) Falet rado
Ilani pul aci dn
Empacquetado
Atencidn de magquinas
Al arro
Soldadura
Por puntos
o Pintura
Aplicacidn de sprays
Aplicaciones de los AntinorrosiTo
robots industriales
] Pulida
Mleram zada
Procesade Tirsharbada
o ] Zellantes
Aplicacién de fluidos
Adhesivros

Porlazer

Corte

Por chorro de agua
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1.4 Anélisis de la necesidad de un robot

A continuacion se harda un analisis de la necesidad de instalacién de un robot y

los aspectos a considerar en su factibilidad.

Cuando la longitud total de la linea de un proceso es lo mas corta posible y los
puntos de almacenamiento son los menos posible, el propdsito de instalacion

de un Robot es la manipulacion de piezas no muy disimiles entre si.

Para considerar la factibilidad de su instalacién debe responderse a una serie

de preguntas, a saber:

1. ¢(Cudl es la produccibn anual de la pieza en particular o piezas?
2. ¢(Pueden estas piezas almacenarse?

3. ¢Cual es el tiempo disponible para el manipuleo?

4. ;Puede un nuevo Layout de maquinas dar alojamiento al Robot?

5. ¢Hay lugar disponible en la maquina o maquinas que intervienen en el
proceso para alojar la mano del Robot y la pieza?

6. ¢(Qué dotacion de personal de operacion y supervision sera necesaria?

7. ¢Es la inversion posible?

Produccion Anual.

Cuando se deben producir piezas variadas, estas deben ser de caracteristicas
similares y la produccion de cada lote como minimo debe ocupar un periodo de
tiempo razonable.

Almacenamiento

Para la obtencion de un flujo automético de material se deben almacenar

piezas antes y después del grupo de maquinas que seran servidas por el
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Robot. Las piezas pueden almacenarse en transportadores paso a paso, 0 en
cajas de nivel regulable. Las plataformas inclinadas, alimentacién y salida por
gravedad, suelen emplearse en casos sencillos. El tamafio del almacén
depende de la tasa de produccién. El operador que inspecciona las piezas

puede llenar y vaciar las cajas de almacenamiento.

Tiempo de Manipuleo

El tiempo de maniobra requerido es determinado por la longitud total del
camino y la méxima velocidad del Robot. La mayoria de los Robots
neumaticos, hidraulicos y eléctricos tienen velocidades maximas aproximadas
a los 0,7 metros por segundo y desplazamientos angulares de 90° por
segundo. Sin embargo cuando se trata de un Robot neumatico debe tenerse
presente que la variacién de velocidad con la carga es muy grande; y esto es
particularmente importante cuando un Robot de este tipo esta equipado con

dos manos, ya que en

el momento en que estas estén ocupadas la carga sera el doble. El tiempo
anual de manipuleo puede ser calculado, cuando se compara el Robot con la
labor total en igual periodo, pero no es posible hacerlo mediante Ila

comparacion con el tiempo de manipulacion de una sola pieza.

Layout de Maquinas

Basicamente el layout puede ser circular o lineal. En una disposicion circular un
Robot sirve a varias maquinas sin que las piezas se acumulen entre ellas. En
un layout lineal cada Robot sirve a una maquina en la linea y las piezas van
siendo reunidas en transportadores entre maquinas. Un transportador de
almacenamiento debe ser capaz de tomar el total de la produccién de una
maquina durante el cambio de herramienta. En esta disposicion la produccion

es mayor gque en el sistema circular. Muchos layouts requieren versiones
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especiales de Robots con grados de libertad adicionales demandadas por el
proceso.
Accesibilidad

La mano del Robot estd disefiada generalmente para un movimiento de
entrada lateral, para lo cual es necesario disponer de espacios entre la

herramienta y el punto de trabajo.

El brazo del Robot debe tener espacio para ingresar a la maquina en forma

horizontal o vertical.

Dotacion de Operacion y Supervision

La inspeccion visual de las piezas es manual en la mayoria de los casos. Las
cajas de almacenamiento deben ser llenadas y vaciadas. 4 o 5 Robots que
demanden estas tareas adicionales pueden ser supervisados por un solo
hombre. La implementacién de un Robot en un proceso productivo, tiene como
objetivo fundamental disminuir los costos de producciéon mediante un mejor

aprovechamiento de la capacidad productiva ya instalada.

Costo de Implementacion

El costo de esta Implementacidon esta compuesto por los siguientes items:

¥ El Robot.

% Las herramientas de la mano.

¥ Posible modificacion de la maquina o0 maquina-herramienta vy
herramientas.

Posible alteracion del layout existente.

Equipos periféricos, transportadores, cajas de almacenamiento.

Dispositivos de fijacién y sefalizacion.

v v v e

Costo del trabajo de instalacion.
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¥ Entrenamiento del personal para operacion y mantenimiento.

% Puesta en marcha y puesta a punto.

Beneficios

Los beneficios que se obtienen al implementar un robot de este tipo son:

¥ Reduccion de la labor.

¥ Incremento de utilizacién de las maquinas.

% Flexibilidad productiva.

¥ Mejoramiento de la calidad.

¥ Disminucién de pasos en el proceso de produccion.

¥ Mejoramiento de las condiciones de trabajo, reducciéon de riesgos
personales.

¥ Mayor productividad.

¥ Ahorro de materia prima y energia.

% Flexibilidad total.

% Calidad de trabajo humano:

¥ Sequridad: trabajos peligrosos e insalubres.

¥ Comodidad: trabajos repetitivos, monotonos y en posiciones

forzadas.
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2. Las estrategias de automatizacidon avanzada y su

impacto sobre la seguridad y la salud

Una de las aportaciones fundamentales de los robots en el ambito de la
produccién industrial es la realizacion de trabajos en condiciones y ambientes
hostiles y peligrosos. El cumplimiento de las normativas de seguridad en el
trabajo, y la disminucién de los riesgos inherentes a determinadas tareas
(como la soldadura o pintura en el area de automocién), son dos de los
objetivos principales para invertir en robots industriales. Por ejemplo, la
pintura con pistola pulverizadora mediante robots permite evitar que los
trabajadores se contaminen, la superficie pintada resulta mas uniforme, se
pierde menos pintura, son necesarios menos retoques, y hay menos desechos.
Diversas investigaciones seflalan coémo disminuyen el nimero de accidentes
laborales, pero aumenta el riesgo de sufrir accidentes laborales mas graves,
derivados de las caracteristicas de los sistemas tecnoldgicos instalados, y de
las condiciones de trabajo en ese contexto. En las cadenas de montaje,
"cuando se incorpora un robot o una maquina de produccién automética a una
cadena con operadores humanos, hay que darse cuenta de que el trabajador a
quien el robot pasa el trabajo sigue el ritmo de la maquina. Esto puede
resultar muy dificil (...) es obvio que el disefiador y el instalador tienen que
conocer los principios ergondmicos para que la fatiga y la tensién puedan
mantenerse a un minimo" (Knight, 1989: 2146). Los estudios realizados en la
década de los afios 80, muestran como " los sistemas automaticos tienen
un excelente record de seguridad en comparacién con los sistemas de trabajo

intensivo a los que sustituyen" (Knight, 1989: 2146).

En estudios recientes sobre la utilizaciobn de robots en el area del vidrio,
ceramica y materiales afines, se ha podido comprobar cémo "el uso de
automatismos para eliminar el movimiento manual del material desempefia un
papel importante en la prevencion de las lesiones ergonémicas. Los

automatismos han reducido los esfuerzos ergonémicos y las graves lesiones

36



DE ARAGON

)

A Guia técnica de

7]
Al o) ME . ;. Hi da ke
CEPYME seguridad en robotica i siwa ¥ Empka

CpRrImenT de Eoemnenm,

con desgarro que histéricamente se han asociado a la manipulacién del
material (por ejemplo, vidrio plano) por el personal de producciéon”
(Hellerstein, Bender, Hadley y Oméan, 1999: 843). Sin embargo, las
caracteristicas tecnoldgicas de los robots introducen nuevos riesgos: "la mayor
utilizacion de robots y la automatizacion de procesos introduce los riesgos
propios de la maquinaria moévil y la energia eléctrica, lo cual transforma los
tipos de peligros o los desplaza a otros operarios" (Hellerstein, Bender, Hadley
y Oman, 1999: 843).

La rapida evolucion tecnoldogica y la creciente implantacion de robots
industriales (y de servicios), hace necesario considerar, junto con las
experiencias empiricas disponibles sobre los impactos de la Robética en la
seguridad y la salud, las previsiones de los expertos sobre las nuevas areas de
actividad que van a ser automatizadas en los proximos afos, para poder
establecer estrategias adecuadas que, sobre la base de los impactos que ya
conocemos, y de los impactos previsibles en los proximos afios, permitan
mejorar las condiciones de seguridad en el trabajo. Por ello, hemos
desarrollado una investigacion prospectiva (Tezanos, Diaz, Sanchez Morales y
Lopez, 1997; Lopez Pelaez, 2000), en la que nos hemos dirigido a expertos en
innovacion tecnolégica y disefio de robots, a expertos en desarrollo de
sistemas robotizados aplicados a la produccidon industrial y los servicios; a
expertos en la gestion de dichos sistemas, en su implantacion y mejora; a
expertos en la formacion del personal que trabaja con sistemas automaéticos y
robotizados; a cuadros sindicales conocedores de esta cuestion; asi como a
especialistas espafioles en el andlisis de las caracteristicas y consecuencias de
los sistemas automaticos en la industria. El grupo de expertos consultados en
ambos estudios Delphi puede considerarse que esta altamente capacitado para
analizar los impactos reales de los sistemas robotizados y su difusiéon, mas alla
de las cualificaciones en la investigacion tecnoldgica punta en robots cuya
viabilidad en el mercado depende justamente de los aspectos que aparecen
planteados a lo largo de esta investigacion. Los impactos de la Robdtica sobre
la seguridad y la salud en el trabajo disminuyen los riegos fisicos, pero

generan nuevas condiciones de trabajo en las que aparecen nuevos factores

L7
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estresores. Si no se evallan y se establecen estrategias adecuadas, estos

factores pueden generar nuevas enfermedades profesionales.

3. Evolucidon de los factores estresores en un contexto

de fuerte automatizacion

La Robdética disminuye los riesgos fisicos que se derivan de trabajar en
contextos hostiles, de dificil acceso, con materiales toxicos que implican graves
riesgos para la salud y seguridad del trabajador. Los nuevos robots industriales
y de servicios se orientan a automatizar este tipo de tareas, tanto en la
construccion, como en el ambito de la investigacion submarina, espacial, el
area de la energia nuclear, y las areas de actividad de sectores
tradicionalmente consumidores de robots, como el sector automovilistico, que
utilizan materiales toxicos y en los que se trabaja en condiciones peligrosas
para la salud. Ahora bien, la evolucién del mercado de robots muestra un
crecimiento muy elevado, que se prevé continde en los préximos afios. Ante la
mayor presencia de robots industriales y de servicios en diversas areas de
actividad, es necesario tomar en cuenta las previsiones de los expertos, para
establecer estrategias que aumenten la seguridad y la salud en un contexto
caracterizado por la presencia masiva de sistemas robotizados. Los nuevos
riesgos, como hemos podido observar, van unidos a las estrategias de
aplicacion de los sistemas automaticos y robotizados: nos encontramos con
una disminucion de los riesgos fisicos derivados de la manipulacion de objetos
y sustancias peligrosas, y con un aumento derivado de las nuevas condiciones

de trabajo. Son los siguientes:
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Caracteristicas de los puestos de trabajo

¥ Aumentara el nimero de tareas y funciones que asumen los trabajadores que operan
con sistemas automaticos y robotizados.

t Aumentara la movilidad funcional en las empresas con altos niveles de
automatizacion.

¥ Aumentara el nivel de saturacion experimentado por los trabajadores en las
empresas con altos nivel, de robotizacién y automatizacion.

¥t Aumentara el ritmo de trabajo de los trabajadores que operan con sistemas
automaticos y robotizados.

t Aumentara el enriquecimiento de los puestos de trabajo en las empresas con altos

niveles de auto matizacion y robotizacion.

Nuevos riesgos derivados de la implantacion
de sistemas automaticos y robotizados

¥ Mayor nivel de stress derivado de la mayor intensidad y del aumento de la carga de
trabajo.

¥ Mayor presion psiquica derivada del requerimiento del ritmo de trabajo del robot, las
tareas afadidas y, el aumento de las responsabilidades en la toma de decisiones.

¥ Riesgo de accidentes mas graves, derivados de las caracteristicas de las nuevas
tecnologias de automatizacion: riesgos derivados de la maquinaria moévil y del uso de
energia eléctrica.

¥ En areas de actividad no industriales, como la construccion, la limpieza vy
mantenimiento de edificios, o la ayuda hospitalaria, riesgos derivados del mal uso o
error del robot, relativos a su capacidad mévil, su potencia en el movimiento de

objetos, y sus requerimientos energéticos

Mejoras de la salud y la seguridad derivadas de la implantacion de sistemas automaticos y
robotizados

¥ Disminuiran el nimero de accidentes laborales en las empresas con altos niveles de
robotizacion.

t Desde el punta de vista fisico, la robotizacion mejora y optimiza las condiciones de
trabajo, eliminando riesgos laborales derivados del trabajo en contextos hostiles o
con sustancias toxicas.

¥ Supresion de trabajos rutinarios y fatigosos.

Fuente de tablas: Lopez Pelaéz, A. (2000): Impactos de la Robética y la Automatizacion
Avanzada en el trabajo. Estudio delphi, Madrid, Sistema.
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Los estudios empiricos sobre los impactos de las nuevas tecnologias, y
especificamente de la Robética y Automatizacién avanzada, sobre la seguridad
y la salud de los trabajadores, muestran el aumento de los niveles de estrés en
aquellos trabajadores que desarrollan su actividad en contextos fuertemente
automatizados (L6pez Peldez, 2000). Los factores estresores pueden
agruparse en tres grandes ambitos (Peird, 1999): el ambiente fisico y las
caracteristicas de los puestos de trabajo; el desempefio del rol laboral, las
relaciones sociales en el trabajo, y el desarrollo de la carrera profesional en la
organizacion; y, finalmente, las estructuras organizativas y el clima laboral en
el que se desarrolla la actividad. Las previsiones de los expertos sefialan, como
hemos podido analizar anteriormente, cdémo la automatizaciéon y la robotizacién
afectara a cada uno de estos tres grupos de factores estresores, estableciendo
un contexto diferente que debe ser tenido en cuenta para establecer
estrategias que disminuyan los riesgos laborales asociados al estrés. En este
punto, los expertos prevén un mayor enriquecimiento de los puestos de
trabajo en los proximos afios, y una disminucién de la conflictividad laboral,
dos factores que en principio pueden reducir los factores estresores (tabla n°
1). Ahora bien, como vemos en la tabla n° 2, otros impactos derivados de la
expansion de la Robdtica y la Automatizaciéon avanzada nos sitian ante un
contexto en el que aumentaran los niveles de estrés, derivados de los factores

estresores que conlleva la automatizacion.
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TABLA 1

Impactos positivos de la Robdtica sobre los factores estresores en los préximos
diez afnos (2001-2010): previsiones de los expertos esparfioles

Factores estresores relacionados con el ambiente fisico y el puesto, de

trabajo

¥ Mejora de las condiciones fisicas de trabajo: eliminacion de riesgos laborales
asociados a actividades peligrosas o nocivas para la salud humana.
¥ Supresion de trabajos rutinarios o fatigosos.

% Disminucion del niUmero de accidentes laborales.

Factores estresores relacionados con el desempefio del rol laboral, las

relaciones sociales en el trabajo y el desarrollo de la carrera profesional

t Enriquecimiento de los puestos de trabajo.
¥ Aumento de las responsabilidades a todos los niveles.

¥ Aumento de la polivalencia de los trabajadores.

Factores estresores relacionados con las estructuras organizativas y el

clima laboral

¥ Reforzamiento de los equipos directivos, de los departamentos de 1+D,
servicios de mantenimiento, servicios comerciales, y sistemas de formacion y
gestion.

t Incremento de los controles de calidad y productividad.

Fuente de tabla: Lopez Pelaéz, A. (2000): Impactos de la Robdtica y la Automatizacion
Avanzada en el trabajo. Estudio delphi, Madrid, Sistema.
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TABLA 2

Impactos negativos de la Robdética sobre los factores estresores en los
préximos diez afios (2001-2010): previsiones de los expertos espafoles

Factores estresores relacionados con el ambiente fisico y el puesto, de trabajo

t Aumentara la saturacion en el puesto de trabajo.

¥ Aumentara el ritmo de trabajo.

Factores estresores relacionados con el desempefo del rol laboral, las
relaciones sociales en el trabajo y el desarrollo de la carrera profesional

Aumentara el nUmero de tareas y funciones que asumen los trabajadores.
Aumentara la movilidad funcional.

Aumentara la individualizaciéon de las relaciones laborales.

r v v o»

Disminuiran las posibilidades de carrera profesional.

Factores estresores relacionados con las estructuras organizativas y el

clima laboral

t Los salarios se mantendran igual que en la actualidad.

t Aumentara la inestabilidad en el empleo en el sector industrial y en el sector
servicios.

t Disminucion del empleo en términos absolutos: pérdida de puestos de trabajo

t Disminuiran los puestos de mando intermedios, y las organizaciones tenderan a
adoptar estructuras mas "planas”, con menos niveles jerarquicos.

% Disminuira la conflictividad laboral.

Fuente de tabla: Lépez Pelaéz, A. (2000): Impactos de la Robética y la Automatizacion
Avanzada en el trabajo. Estudio delphi, Madrid, Sistema.
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Frente a las nuevas posibilidades y riesgos derivados de la aplicacion de la
Robdética y la Automatizacion avanzada, y teniendo en cuenta las previsiones
de expansion de los robots industriales y de servicios en los préximos afos, y
la experiencia de los ultimos 30 afos en la implantacién y uso de robots
industriales, una estrategia dirigida a mejorar las condiciones de seguridad y
salud en el trabajo debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones
(cuadro n° 1). Se trata de aumentar la polivalencia y los niveles de formacion
de los trabajadores, y a la vez de regular el mercado de trabajo para que los
posibles impactos negativos derivados de la Robdtica y la Automatizacion
avanzada no supongan un incremento de los riesgos relativos a la seguridad y
la salud de los trabajadores. Especificamente, los expertos sefialaban dos
niveles en los que deben tomarse medidas para reducir los impactos negativos
de la Robdtica: en el &mbito de las empresas que instalan estos sistemas, y en
el ambito global de una sociedad tecnolégica avanzada en la que cada vez se

alcanzan mayores niveles de automatizacion.

En el ambito de los puestos de trabajo y de las empresas que instalan robots y
sistemas automaticos de trabajo, sera necesario aumentar los niveles de
capacitaciéon, responsabilidad y nivel técnico de los trabajadores, a la vez que
deben establecerse programas de formacién continua y reciclaje. Aumentaran
las exigencias formativas, y debe establecerse un proceso de adaptacion
constante al sistema y a las nuevas condiciones de trabajo. La finalidad de
este proceso es llegar a una transformacién progresiva que desemboqgue en un
compromiso con la automatizacion. Segun los expertos, en este proceso

pueden

distinguirse tres fases: en un primer momento, aumentara la conflictividad
hasta que se consiga la adaptacion; en un segundo momento, se conseguira la
acomodacidén-negociacion de aspectos técnicos y sociales para permitir el
ajuste persona/puesto/entorno; en un tercer momento, se lograra la

participacion-aceptacion activa (con propuestas consensuadas de nuevas

L7
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directrices y mejoras de los sistemas implantados, que desembocaran en un

mayor compromiso del trabajador y de la empresa con la automatizacion).

En el ambito de la sociedad globalmente considerada, hay que tener en cuenta
que los impactos previsibles de la Robdética y la Automatizaciéon avanzada
provocaran un aumento de la productividad global del sistema econémico, y
una mejora de la calidad y del precio de la oferta de bienes y servicios,
facilitando el transito hacia una sociedad del ocio. Pero, junto a estos impactos
positivos, la automatizaciéon de un niumero cada vez mayor de tareas en cada
vez mas areas de actividad, llevara a una variacion importante en una parte
significativa de la poblacién activa, un aumento del paro en las areas en las
que se implantan los robots y los sistemas automéaticos de trabajo, y
establecerd nuevas exigencias de formacion que aumentaran las dificultades
de los colectivos con bajos niveles formativos para encontrar puestos de
trabajo. Por ello, los expertos sefialaban que, junto a las estrategias
organizativas dirigidas a mejorar las condiciones de los puestos de trabajo en
las empresas con altos niveles de automatizacién, deben tomarse decisiones

politicas para reducir los impactos negativos de la robotizacion: pensiones para

grupos excluidos, incremento de los recursos del Estado del Bienestar para
proporcionar ingresos a las personas que pierden su puesto de trabajo, y
para financiar programas de formacion y capacitacion técnica que aumenten
las posibilidades de los sectores de trabajadores afectados para encontrar otro

puesto de trabajo.
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CUADRO 1

Estrategias para mejorar las condiciones de seguridad y salud en el trabajo en
un contexto caracterizado por la expansion de la automatizaciéon avanzada en
el sector industrial y en el sector servicios

t Aumento del nivel formacion de los trabajadores, especificamente en el area de

automatica y robdtica.

¥ Formacion continua dirigida no sdlo al conocimiento de nuevas tecnologias, sino a la
capacitacion de los trabajadores para poder desarrollar mas tareas y funciones,
asumiendo el nuevo contexto de trabajo. La formaciéon en este campo debe estar
dirigida a aumentar la capacidad del trabajador para dominar las nuevas exigencias de

los sistemas de trabajo, gestionando mejor el nivel de estrés.

t Regulacion de la jornada de trabajo y de los periodos de actividad, teniendo en cuenta
la mayor intensidad del mismo y el aumento de la carga de trabajo y la saturacion del
trabajador derivados del uso del robots y sistemas de trabajo automaticos:
establecimiento de periodos de descanso que sustituyan las estrategias informales de
descanso (ya que estas desaparecen en contextos de trabajo muy automatizados,

donde el operario debe seguir el ritmo de la maquina automatica).

t Establecimiento de normativas que regulen el uso de robots en nuevas areas de
actividad (limpieza y mantenimiento de edificios, seguridad, hosteleria, construccion,
agricultura, salvamento, y tareas domésticas), a través de la creacion de productos
estandarizados que minimicen los posibles riesgos derivados de su uso: accidentes

derivados de la capacidad mévil del robot y su fuente de alimentacién energética.

t Promociéon de programas de formacion y capacitacion del usuario en aquellas areas de
actividad en las que se estan implantado robots, mas alla de los sectores

tradicionalmente usuarios de robots industriales.

Fuente de cuadro: Lépez Pelaéz, A. (2000): Impactos de la Robdtica y la
Automatizacion Avanzada en el trabajo. Estudio delphi, Madrid, Sistema.
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4. Riesgos de los robots

Los robots, por sus especiales caracteristicas de trabajo, no necesitan de la
presencia humana para su funcionamiento. Este alejamiento conlleva un
menor riesgo de accidente, ya que el operario esta alejado de la fuente de
riesgo (robot). Pero este riesgo no es eliminado del todo, ya que no es
garantizable, que el operario este alejado siempre y en todo momento del
entorno de trabajo del robot. La forma de garantizar la no presencia del
hombre, es instalar unos elementos que impidan el acceso del trabajador a la
zona de peligro, o en su defecto, medios destinados a detener al robot en su
movimiento, cuando el operario entre en esta.

Entre los riesgos de los robots podemos destacar dos tipos:

4.1 Riesgos tradicionales

4.1.1 Factores fisicos

Polvo

Temperatura ( en materiales y equipos)
Temperatura ambiente

Ruidos

Vibraciones

Humedad

Radiaciones

Electrocucion

Electricidad estéatica

Campos electromagnéticos

I I R R O Y N

etc.
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4.1.2 Factores quimicos

Segun su accién sobre el organismo se pueden clasificar en:

Productos causticos y corrosivos
Productos téxicos

Productos irritantes

Productos sensibilizantes

Productos cancerigenos

R N N T )

Productos mutantes

4.1.3 Factores bioldgicos

Su accion sobre el organismo puede dar lugar a enfermedades profesionales.

4.1.4 Factores fisioldgicos

¥ Sobrecarga estatica (actitud, postura)

¥ Sobrecarga dinamica (esfuerzos)

4.1.5 Factores psicolégicos

En ciertas condiciones de trabajo dan como resultado sobrecargas

neuropsiquicas.

4.2 Riesgos especificos

Como consecuencia de la instalaciéon de los Robots Industriales hay que
afnadir a los anteriormente enumerados los riesgos inherentes a los robots.
Los robots industriales debido a su automatizacion dan lugar a accidentes de

especiales caracteristicas, dado que pueden en un momento determinado ser
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impredecibles en sus acciones, ademas de que debido a la rapidez de
movimiento de sus 6érganos moéviles y a su imprevisibilidad de accién, pueden
ocupar un area de trabajo mayor que las maquinas pero con un tratamiento
de prevencidn particular.

Los riesgos mas frecuentes en el manejo de robots industriales son:

4.2.1 Riesgo de colision entre hombre-maquina

Son riesgos provocados por golpes debidos al movimiento del robot, bien sea
producido por el propio brazo del robot, una pieza que este maneja o el util

que va unido al brazo.

4.2.2 Riesgo de proyeccion

Los operarios pueden ser alcanzados por piezas que el robot deje caer o
proyecte, asi como producirse quemaduras por gotas de material fundido o

caustico vertidos por una mala operacién realizada por el.

4.2.3 Riesgo de atrapamiento

El robot al moverse puede atrapar a un trabajador, entre el brazo y
obstaculos que se encuentren a su alrededor, ya sean estos obstaculos fijos o

moviles.

4.2.4 Riesgos tradicionales

Son los anteriormente descritos, pero producidos como consecuencia de la
sustitucién del robot por un operario, por averia de aquel. En este caso el
operario sustituyente del robot, se ve mas expuesto a los riesgos por la falta

de practica y perdida del método de trabajo.
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5. Posibles fuentes de riesgos de robots industriales

5.1 Errores de control y mando

5.1.1 Fallos producidos por averias en el material que componen los

circuitos integrados
5.1.1.1 Fallos del l6gica

a) Como consecuencia de un fallo material se produce un defecto en la
memoria RAM.

b) Fallos producidos por el creador del programa y que no han sido
detectados durante los periodos de ensayo y experimentaciéon del R.1.

c¢) Fallos por intervencion de los usuarios en el programa, creando secuencias

peligrosas.

5.1.1.2 Perturbaciones

Estas pueden ser:

Fisicas

Producidas por choques, vibraciones, temperatura, etc.

El peligro en las vibraciones radica en la posibilidad de que el robot entre en

resonancia con una de las frecuencias naturales, en este caso

Los desplazamientos dinamicos son de tal envergadura que hacen el R.I.
incontrolable al menos durante un intervalo de tiempo. También es posible
que las vibraciones afecten a las cabezas lectoras del computador, dando

lugar a disfunciones.
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Quimicas

Producidas por acidos, gases, etc.

Eléctricas

Estas son las mas frecuentes y se pueden dividir en:

Variaciones lentas de la tension de la red: La tension de la red puede
variar en un 10% en la distribution exterior a la fabrica sin embargo en
el interior pueden existir variaciones mas importantes que ]Jas

anteriormente resefiadas, con la consiguiente disfunciéon del R.I.

Variacion de la frecuencia de la red: Con variaciones hasta de 1 Hz.

Caida de tensi6on: Estas caidas de tensién tienen una duracion
comprendida entre 60 y 2000 ms, si bien las mas frecuentes se hallan

entre 100 y 500 ms.

Tensiones impulsivas: Pueden ser producidas por las conmutaciones
normales de carga y en casos llegar hasta 1.200 v. con tiempos de
duraciéon de algunos nanosegundos. El simple accionamiento de un
interruptor mecanico, crea un paquete de tensiones impulsivas, de

duraciones comprendidas entre los 100 ps y algunos milisegundos.

Sobretensiones de origen atmosférico: Como consecuencia de rayos

produciendo sobretensiones de hasta 6 Kv.
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¥ Sefales de telemando centralizado: Son sefiales adicionales inyectadas
sobre la red, de frecuencias generalmente de 110, 175, 183, 217, 317 y

600 Hz. con tensiones inferiores a la nominal en un 5%.

¥ Sefales de altas frecuencias: Ciertos aparatos como la calefaccion por
induccién, interfono, axial como un gran numero de equipos electréonicos
pueden introducir en la red, cantidades elevadas de parasitos en niveles
de frecuencia estrecha. Estas interferencias pueden ser conducidas al
robot a través del cable de unién, por acoplamientos capacitivos o
inductivos con la fuente, o por diferencia de potencial entre las masas
de los diferentes equipos, etc: estas interferencias pueden ser
engendradas por descargas electrostaticas entre operadores y carcasas
o bien por campos electromagnéticos irradiados por Walkies-Talkies,
estaciones de radar, prensas de alta frecuencia, etc. Estas

perturbaciones pueden ser de dos tipos:

= Perturbaciones no destructivas:

Son alteraciones que no producen destruccién o averias de los componentes

y son:

e Alteraciones de la memoria; se producen fundamentalmente sobre las
memorias vivas (RAM) de datos de programa, produciendo un cambio
de:

a) El valor de un bit de una palabra de memoria.

b) El valor de una o varias palabras de memoria.

Las alteraciones de la memoria se concretizan en:

1. Cambios en la secuencia del programa

2. Ejecucién de un programa no deseado

3. Paradas en la ejecucibn del programa, sin posibilidad de

recuperacion.
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Alteraciones del valor de las salidas: que dan como consecuencia el
mal funcionamiento del R.l., produciendo por ejemplo el arranque
intempestivo de un motor, pudiendo producir un accidente.
Alteraciones de los temporizadores: estas temporizaciones son
realizadas en numérico o en analégico, sea cual sean las alteraciones
se traducen en:

a) Que el valor inicial de la temporizacién cambia tomando un valor
cualquiera.

b) Que la temporizacién se relanza intempestivamente.

Alteraciones del contador del programa.

Cuando el programa esta perturbando el R.l. ejecuta un programa no

deseado.

= Perturbaciones destructivas:

Son producidas por parasitos cuando destruyen los componentes del

autom

ata, como fusibles, resistencias, condensadores, circuitos integrados,

etc. La consecuencia es la parada de escrutacion del programa con salidas a

cero o

51.1.

al ultimo estado de funcionamiento.

3 Problemas de control

Pueden derivarse también por el sistema hidraulico o neumatico que forman

el entorno del robot, produciéndose defectos en este control o de sus

elementos de transmision.

Ejemplo: Defectos en las valvulas, en el suministro de aire, fallos en las

conducciones etc., asi como una liberacion de la energia almacenada en los

sistemas de acumuladores.
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5.2 Acceso no autorizado

Son riesgos procedentes de, los abusos en sistemas de permisos de trabajo,
0 normas de acceso dentro de los cerramientos que contienen al robot y sus

elementos auxiliares.

5.3 Errores humanos

Son los riesgos mas importantes y peligrosos, se producen como
consecuencia del acceso del operario a lugares que normalmente no son
permitidos, salvo para operaciones de programacion o trabajos de
mantenimiento cerca del robot, asi como operaciones de carga y descarga.

Estos errores pueden provenir de dos causas principales:

1° Como falta de conocimientos del manejo y areas de trabajo del robot.

2° Demasiada familiaridad con el robot (exceso de confianza).

5.4 Elementos mecanicos

Son riesgos derivados de piezas o herramientas manipulados o transportados

por el robot, como piezas con aristas vivas, cargas pesadas, electrodos, etc.

Un fallo mecanico puede ser el resultado de una sobrecarga del robot,
pudiéndose producir el accidente al soltar la pieza, que el Rl este

manipulado.

También los fallos mecanicos pueden provenir como consecuencia de la

fatiga y de la realizacién de trabajos en ambientes corrosivos.
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6. Normativa legal de seguridad de robots

En cuanto a la normativa legal relativa a la instalacion y empleo de robots,
ésta ha sido hasta principios de los afios noventa, escasa. Los motivos que
han llevado al retraso a la hora de proponer una normalizacién son varios, y

en general podrian citarse:

¥ La tendencia existente a enfrentarse con los problemas técnicos y de
mercado (ventas) antes que con ningun otro.

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

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

¥ La dificultad y tiempo necesario para preparar la documentacion

referente a la normativa, asi como a los procedimientos de evaluacion.

En la actualidad, la normativa mas relevante existente al respecto a nivel

mundial es la siguiente

6.1 Normativa internacional 1SO 10218 :1992.

Se trata de una normativa realizada por el organismo internacional de
estandarizacion [ISO-92]. Es relativamente reciente, pues data del afio 1992.
A grandes rasgos contiene la siguiente informacioén: una seccién sobre el
analisis de la seguridad, la definicién de riesgos y la identificaciéon de posibles
fuentes de peligros o accidentes. Contiene ademas una seccion sobre disefio
y fabricacién, que dedica un breve analisis al disefio de sistemas robotizados,

teniendo en cuenta aspectos mecanicos, ergonémicos y de control.
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La mayoria de las indicaciones que se proporcionan son de caracter general.
Hay que mencionar que dado el corto espacio de tiempo que lleva vigente, no

se conocen datos fiables sobre los resultados derivados de su utilizacion.

6.2 Normativa americana ANSI/RIA R15.06-1992.

Se trata de una normativa realizada por el Instituto Nacional de
Normalizacion de Estados Unidos (ANSI) [ANSI-92]. También data del afo
1992, siendo una revision de la normativa publicada en 1986.

Es relativamente breve. Pero presenta algunas caracteristicas que merecen
destacarse. Por ejemplo, la inclusién, en el apartado sobre la definiciéon de
riesgos, de algunos epigrafes que versan sobre la probabilidad de la aparicién
de un accidente y la severidad del posible dafio fisico a una persona,
dependientes del nivel de experiencia del operador y la frecuencia en la que

éste se encuentra en zona de peligro.

6.3 Normativa europea EN 775 y espainola UNE-EN 775

El Comité Europeo de Normalizacion (CEN) aprob6é en el afo 1992 la
normativa EN 775, adaptacion de la norma intencional 1ISO 10218 :1992. A
su vez la Asociacion Esparfiola de Normalizaciéon (AENOR) adopté en marzo de
1996 esta normativa (traducida al espafiol) denominandose UNE-EN 775 y
que lleva por titulo: “Robots manipuladores industriales. Seguridad” [UNE-
96].
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7. Medidas de seguridad

Es preciso determinar las medidas de seguridad que disminuyan el riesgo y la

gravedad.

Es importante considerar que segun estudios realizados por el Instituto de
Investigaciones de Seguridad en el Trabajo de Tokio, el 90% de los
accidentes en lineas robotizadas ocurren durante las operaciones de
mantenimiento, ajuste, programacion, etc., mientras que soélo el 10% ocurre

durante el funcionamiento normal de la linea.

Este dato es de gran relevancia y pone de manifiesto la gran importancia que
tiene, para lograr un nivel de seguridad adecuado, el impedir el acceso de
operarios al campo de accion del robot mientras éste estad en funcionamiento.
La seguridad en sistemas robotizadas presenta, por tanto, dos vertientes:
aquella que se refiere a la seguridad intrinseca al robot y que es
responsabilidad del fabricante; y aquella que tiene que ver con el disefio e
implantaciéon del sistema y su posterior utilizacibn, programacion vy

mantenimiento, responsabilidad del usuario.

En este sentido, se ha desarrollado la normativa europea EN 775, adoptada
en Espafia como norma UNE-EN 775 de titulo “Robot manipuladores.
Seguridad”, que ademdas de proporcionar a disefiadores y fabricantes un
marco de trabajo que les ayude a producir maquinas seguras en su
utilizacion, presenta una estrategia de trabajo para el desarrollo y seleccién
de medidas de seguridad. Esta estrategia comprende las siguientes

consideraciones:

« Determinacion de los limites del sistema: intenciéon de uso, espacio y

tiempos de trabajo, etc.
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« ldentificaciéon y descripcion de todos aquellos peligros que pueda
generar la maquina durante las fases de trabajo. Se deben incluir los
riesgos derivados de un trabajo conjunto entre la maquina y el
ordenador y los riesgos derivados de un mal uso de la maquina.

« Definicion del riesgo de que se produzca el accidente. Se definira
probabilisticamente en funcion del dafio fisico que pueda producir.

«» Comprobar que las medidas de seguridad son adecuadas.

7.1 Medidas de seguridad a tomar en la fase de disefio del robot.

En el disefio del robot y de su sistema de control debe considerarse siempre
el posible accidente, tomandose las acciones oportunas para evitarlo en la
medida de lo posible. Asi, el propio robot debe contar con una serie de

medidas internas encaminadas a evitar posible accidentes:

» Supervision del sistema de control: El sistema de control debe realizar
una continua supervision del correcto funcionamiento de todos los
subsistemas (bucles de realimentacién, accionamientos, etc.) y de

incluso él mismo (match-dog).
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» Paradas de emergencia: Deben disponerse paradas de emergencia que
desenergicen completamente al robot.

» Velocidad maxima limitada: El sistema de control asegurara que la
velocidad maxima de los movimientos cuando una persona se
encuentra en las proximidades del robot (fase de propagacion por
ejemplo) sea inferior a la nominal (como referencia debe ser inferior a
0,3 m/s).

» Detectores de sobreesfuerzo: Se incluiran detectores de sobreesfuerzo
en los accionamientos que los desactiven cuando se sobrepase un
valor excesivo (caso de colision o de atrapar a una persona contra una
parte fija).

» Cobdigos de acceso: El acceso a la unidad de control y el arranque,
parada y modificacibn del programa, estaran limitadas mediante el
empleo de llaves, cédigos de seguridad, etc.

» Frenos mecanicos adicionales: Si el robot maneja grandes cargas, se
deberan de incluir frenos mecéanicos que entren en funcionamiento
cuando se corte la alimentacién de los accionadotes. Asimismo, se
dispondran medios para desactivar estos frenos de forma manual.

» Comprobacion de sefales de autodiagnoéstico en la unidad de control
previamente al primer funcionamiento (niveles de tension de las

fuentes de alimentacién, leds indicadores, mensajes de error, etc.).

7.2 Medidas de seguridad a tomar en la fase de disefo de la

ceélula robotizada.

En el establecimiento del lay-out de la célula se ha de considerar la
utilizaciobn de barreras de acceso y proteccion en general que intenten
minimizar el riesgo de aparicion de un accidente. De forma general se

pueden citar las siguientes:
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» Barreras de acceso a la célula: Se dispondran barreras en torno a la
célula, que impidan el acceso a personas (parada inmediata al entrar

en la zona de trabajo).

» Dispositivos de intercambio de piezas: En caso de que el operador
deba poner/recoger piezas situadas dentro del area de trabajo del
robot, se utilizaran dispositivos que permitan realizar estas acciones a

distancia, utilizando, por ejemplo, mesas giratorias.
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» Movimientos condicionados: En el caso de que durante el
funcionamiento de la célula el operario deba entrar en determinados
momentos dentro del campo de acciéon del robot (para alimentar de
nuevas piezas al robot por ejemplo), se programara a éste de manera
que no efectie movimiento alguno durante estos instantes.

» Zonas de reparacion: Se prevera la existencia de zonas de reparacion
y mantenimiento. Estas zonas, dentro del campo de accién del robot,
estaran fuera de su zona de trabajo. En ellas se asegurard mediante
diferentes dispositivos que el robot no realizard& movimientos de
manera automatica.

» Condiciones adecuadas en la instalacion auxiliar: Sistema eléctrico con
protecciones, aislamientos, etc., sistemas neumaticos o hidraulicos

correctos.

7.3 Medidas de seguridad a tomar en la fase de instalacion y

explotacion del sistema.

Por otra parte, durante la utilizacion del sistema y en especial durante las
fases y puesta en marcha, deben respetarse rigurosamente determinadas
normas que reduciran el riesgo de accidente. Ademas, es importante que
exista informacion en la propia planta de la posibilidad de esos riesgos, asi
como que los operarios tengan la formacién adecuada. Estas consideraciones

se pueden resumir de forma breve en los siguientes puntos:

» Abstenerse de entrar en la zona de trabajo: Durante la programacion e
implantaciéon de la aplicacién, se procurard permanecer, dentro de lo
posible, fuera del campo de accién del robot. Este trabajara a
velocidades lentas. En cualquier caso, se deberd salir fuera del area de
trabajo cuando el robot vaya a trabajar de manera automatica, aun
siendo en fase de pruebas. Es también aconsejable que, siempre que

sea posible, la fase de programacion se realice con dos operarios,
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observando uno de ellos la marcha del proceso, estando dispuesto a

=
B

» Prueba progresiva del programador del robot: El desarrollo y ejecucion

accionar el paro de emergencia en caso de
necesidad.

» Sefalizacion adecuada: La célula estara dotada
de una adecuada sefalizacion del estado del
robot o linea robotizada mediante sefales
luminosas y acusticas. Asi, sera aconsejable que
antes de comenzar el ciclo de trabajo tras una

parada se avise mediante una sirena e indicacion

luminosa. Del mismo modo, sefales luminosas
llamaran la atencién sobre el hecho de que el
robot estd funcionando y su riesgo potencial de

accidente.

del programa del robot, y de toda la célula en si, deberd hacerse con
sumo cuidado. ElI programa debera ejecutarse primeramente a
velocidad lenta y paso a paso. A continuacion se podra ejecutar de
manera continua, pudiéndose aumentar progresivamente la velocidad.

» Formacion adecuada del personal que manejara la planta.

7.4 Medidas de seguridad proporcionadas por los fabricantes.

Existen una serie de consideraciones generales relativas a seguridad,

proporcionadas por los fabricantes, como:

» No permitir que el personal no formado trabaje con los robots.

» Instalar un mecanismo de acceso a la célula con cédigo para impedir la
entrada de personal no autorizado, asi como barreras de seguridad
fotoeléctricas industriales, sensores de presencia o proximidad vy

sistemas de visién para reforzar la seguridad.
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» ldentificar claramente la zona méaxima en que se produce el

movimiento del robot con marcas en el suelo, sefiales y barreras
especiales y colocar todos los controles de los equipos fuera de esa
zona. Los operarios deben conocer perfectamente el area de la célula
de trabajo completa (robot y su area de trabajo), mas el area ocupada
por los mecanismos externos y otros equipos con los que interactla.
No confiar el software como elemento principal de seguridad.

Instalar un nimero adecuado de botones o interruptores de “parada
de emergencia” para el operador y en puntos criticos dentro y
alrededor de la célula de trabajo. Los operarios deben conocer dénde

estan colocados dichos botones.
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» Instalar luces destellantes y/o mecanismos audibles (alarmas) que se
activen cuando el robot esté funcionando.

» Revisar los mecanismos de seguridad periédicamente.

» Proporcionar suficiente espacio dentro de la célula de trabajo para que
el personal pueda guiar el robot y realizar operaciones de
mantenimiento de forma segura. Eliminar los puntos de peligro de
quedar atrapado entre el robot moévil y el equipo.

» Antes del teaching u operacién manual del robot, verificar que no hay
condiciones potenciales de peligro con el robot y en su entorno y
probar que la maleta de programacion (teach pendant) opera
correctamente antes de entrar en el area de trabajo.

» El area cercana al robot debe estar limpia y sin aceite, agua o
residuos.

» Conocer el camino para salir de la célula en caso de movimiento
andmalo del robot y cerciorarse de que no esta nunca bloqueado.

» Aislar el robot de cualquier sefial de control remoto que pueda causar
movimiento mientras se esta dentro de su alcance.

» Asegurarse de que todo el personal esta fuera del area de trabajo
antes de comenzar con la produccién, y por supuesto, no entrar nunca
en el &rea de trabajo si el robot estan en operacion.

» El personal que opera con el robot durante la producciéon debe
comprender bien la tarea completa para la que estd programado el
robot antes de empezar la operacion de producciébn y saber la
localizacion y estado de todos los interruptores, censores y sefales de
control que podrian causar el movimiento del robot.

» Nunca suponer que un programa ha acabado porque el robot no se
estd moviendo, ya que éste podria estar esperando alguna sefial de
entrada que le permita continuar con su actividad. Si el robot esta
ejecutando un disefio, no asumir que continuard con dicho disefio.

» Nunca intentar para el movimiento del robot con el cuerpo.
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» Durante la inspeccion de la célula es necesario apagar el controlador y

los posibles suministros de aire a presion, y en caso de que se necesite
encender para revisar los circuitos eléctricos o de movimiento del
robot, el operario debe estar preparado para apretar el botén de
parada de emergencia en caso de necesidad.

Durante en mantenimiento, si es necesario entrar en el area de trabajo
del robot mientras esta encendido, el operario debe apretar primero el
botén de parada de emergencia y llevar siempre la maleta de
programacion en la mano. Cuando se reemplazan o instalan
componentes, asegurarse de que no entra suciedad o residuos al

sistema.
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8. Sistemas de seguridad

Una definicidon del robot es: “maquinas automaticas moviles programables a
voluntad y capaces de funcionar con una interface humana reducida o nula”.
Estos tipos de maquinas se utilizan actualmente en muchas aplicaciones
industriales y médicas, incluida la formacion. Los robots industriales se
utilizan cada vez mas para funciones fundamentales como nuevas estrategias
de fabricacion (CIM, JIT, produccién ajustada sin piezas sobrantes, etc.) en
instalaciones complejas. Su numero y ambito de aplicacion y la complejidad

de los equipos e instalaciones dan lugar a peligros como los siguientes:

< Movimientos y secuencias de movimientos que son casi imposibles de
seguir, ya que los movimientos a alta velocidad de los robots dentro de su
radio de accién se solapan a menudo con los de otras maquinas y equipos.

e Liberacion de energia en forma de particulas proyectadas o haces de
energia como los emitidos por laseres o chorros de agua.

 Libertad de programacién en términos de direccion y velocidad.

e Susceptibilidad a errores inducidos del exterior (por ejemplo,
compatibilidad electromagnética).

e Factores humanos.

Segun investigaciones realizadas en Japén, mas del 50 % de los accidentes
de trabajo con robots pueden atribuirse a fallos de los circuitos electrénicos
de los sistemas de control. Segun las mismas investigaciones, los errores
humanos son responsables de menos del 20 % de los accidentes. La
conclusion logica de esto es que los peligros debidos a fallos del sistema no
se pueden evitar con medidas relativas al comportamiento del personal. Por
tanto, disefladores y operadores tienen que aportar y aplicar medidas

técnicas de seguridad (observar la siguiente figura)
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El objetivo primordial de la seguridad es tratar de evitar los riesgos que puedan
producir en un momento determinado y en unas circunstancias concretas un

accidente de trabajo.

La seguridad en un robot debe tenerse en cuenta desde la fase de disefio y
ante la imposibilidad de actuar en esta fase, tenemos que exigir unos elementos
de seguridad en la fase de adquisicion, exigiendo a los fabricantes una serie de

requisitos.

Las medidas técnicas de prevencion estaran fundamentadas en dos

principios:

1. La ausencia de personas en el espacio controlado durante el

funcionamiento automatico.

2. La eliminacion de los peligros o al menos su reduccién de los riesgos
durante las intervenciones de reglaje, verificacion de programa, etc...,

en el espacio controlado.

Para poder conseguir una célula robotizada segura utilizaremos los siguientes

sistemas de seguridad:

8.1 Barreras materiales

Estos elementos de seguridad estarian dentro de lo que se podria llamar
seguridad positiva y consiste, en un disefio por el cual se trata de proteger al
trabajador de los riesgos, ocasionados por una disfuncion del sistema de
control del robot, y tratando de impedir que el trabajador acceda a la zona de
peligro del robot. En el caso de que el sistema sea violado, se
desencadenaria la accion de otros dispositivos de seguridad, que provocaria

la parada de la instalacion.
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Esto se consigue con un cerramiento mediante vallas o guardas, de
dimensiones concordantes al tipo de riesgo existente y al robot instalado. El
sistema de proteccidon se basa en, la combinacién de altura y distancia, con el

propdsito de no acceder al punto peligroso.

En cualquier caso deberemos tener en cuenta las distancias de seguridad

establecidas en las normas:

> UNEEN292-1y2
Seguridad de las maquinas. Conceptos basicos. Principios generales
para el disefio

» UNE EN 294
Seguridad de las maquinas. Distancias de seguridad para impedir se
alcancen zonas peligrosas con los miembros superiores.

» UNE EN 811
Seguridad de las maquinas. Distancias de seguridad para impedir se
alcancen zonas peligrosas con los miembros inferiores.

» UNE EN 953
Seguridad de las maquinas. Resguardos. Requisitos generales disefio y

construccion de resguardos fijos y moviles.
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Para garantizar la inaccesibilidad a las partes peligrosas de la maquina, los
resguardos deben dimensionarse correctamente, es decir, deben asegurar
que no se puede acceder al Organo agresivo por encima, por debajo,
alrededor, por detras o a través del mismo cuando permanece correctamente

ubicado.

El dimensionamiento de los resguardos exige valorar conjunta e
integradamente su abertura o posicionamiento y la distancia a la zona de

peligro.

8.1.1 Dimensionamiento de resguardos para impedir el alcance hacia

arriba o por encima de una estructura de proteccion

Se deben determinar las distancias de seguridad para impedir que se

alcancen zonas peligrosas con los miembros superiores.

Las normas armonizadas elaboradas por el CEN establecen que, cuando el
riesgo en la zona peligrosa es bajo (las posibles lesiones son de caréacter
leve, en general lesiones reversibles), se considera protegida por ubicaciéon
(distanciamiento) toda zona peligrosa situada por encima de 2,50 m;
mientras que si el riesgo en la zona peligrosa es alto (en general lesiones o
dafos irreversibles), se considera protegida por ubicacion (alejamiento) toda

zona peligrosa situada por encima de 2,70 m (figura 1).
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Figura 1

2,70m

v

Para dimensionar la proteccion cuando el elemento peligroso esta a una

determinada altura, inferior a 2,50 - 2,70 m, con respecto al plano de
referencia del trabajador (nivel en el que la persona se sitia normalmente),
se valoran conjuntamente tres parametros que influyen en el alcance por

encima de una estructura de proteccién (figura 2):

a. distancia de un punto de peligro al suelo.
b. altura del borde del resguardo.

c. distancia horizontal desde el punto de peligro al resguardo.
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Figura 2.

Punto de peligro
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En la Tabla 2 se representan, cuando el riesgo en la zona peligrosa es bajo,

los valores minimos que deben tener esos parametros a fin de garantizar la
inaccesibilidad al elemento peligroso, fijando como criterio de aplicacion que
no se deben hacer interpolaciones a partir de los valores de la tabla. Asi
pues, cuando los valores de a, b o ¢ estén situados entre dos valores de la

tabla, se elegira el valor que entrafie el mayor nivel de seguridad.

2400 100 100 100 100 100 100 100 100

2200 - 250 350 400 500 500 600 600
2000 - - 350 500 600 700 900 1100
1800 - - - 600 900 900 1000 1100
1600 - - - 500 900 900 1000 1300
1400 - - - 100 800 900 1000 1300
1200 = = = = 500 900 1000 1400
1000 = = = = 300 900 1000 1400
800 = = = = = 600 900 1300
600 = = = = = = 500 1200
400 = = = = = = 300 1200
200 = = = = = = 200 1100
0 = = = = = = 200 1100
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8.1.2 Dimensionamiento de resguardos para impedir el alcance

alrededor de un obstaculo

La Figura 3 permite determinar las distancias de seguridad (ds) que se deben
aplicar para impedir que personas a partir de 14 afios alcancen zonas
peligrosas con los miembros superiores a través de una abertura de hasta
120 mm vy los efectos que sobre la limitacibn de movimientos producen
medidas supletorias en el disefio de los resguardos cuando en los mismos se

deban practicar aberturas

Figura 3

Mano desde la raiz

de los dedos a la punta > 2l
Mano desde la mufeca > 230
hasta la punta de los dedos
ds
Brazo desde el codo > 550
hasta la punta de los dedos
ds

Brazo desde la axila

a la punta de los dedos >l

ds
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8.1.3 Dimensionamiento de resguardos para impedir el alcance a

través de aberturas en la proteccion

La figura 4 permite determinar las distancias de seguridad (ds) que se deben
aplicar para impedir que personas a partir de 14 afios alcancen zonas
peligrosas con los miembros superiores a través de aberturas regulares;
correspondiendo las medidas de las aberturas (a) al lado de una abertura
cuadrada, al didmetro de una abertura circular o a la menor medida de una

abertura en forma de ranura.

Figura 4.

. ‘-““*__N_ _'"“--—..._____-_‘
e o | iR | BB
abertura “a a “a Ht
mm) T T

PUNTA [ (S ——
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(1= |
falange) ! |
4=a=<6 S R —+ p—ds !-—ds
=10 =5 25
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HASTA
LA RAIZ
12 <a=
20
pe—ds—» fo—cts ] .
=120 =120 =120
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HASTA
PULPEJO
20<a= |
a0 —— s —» fe— s — l— 8 —w
= B50* =120 =120
BRAZO I~
HASTA \
LA AXILA
AD <a<
120 | ds b — g
= 850 = 850 = 850

*Si la anchura de la ranura es < 65 mm, la ds puede reducirse a 200 mm ya que el pulgar actia como tope
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En el caso de aberturas irregulares, se deben determinar el diametro de la
abertura circular més pequefia y el lado de la abertura cuadrada mas
pequefia y la anchura de la ranura mas estrecha en las que la abertura
irregular pueda ser inscrita completamente y determinar en la figura 4 las
tres distancias de seguridad correspondientes. La distancia de seguridad es la

mas pequefia de la tres dimensiones.

Analogamente en la figura 5 se determinan las distancias de seguridad (ds)
que se deben aplicar para impedir que se alcancen zonas peligrosas con los
miembros inferiores a través de aberturas regulares; correspondiendo las
medidas de las aberturas (a) al lado de una abertura cuadrada, al diametro
de una abertura circular o a la menor medida de una abertura en forma de

ranura.

En el caso de aberturas irregulares se opera de modo analogo al indicado

para miembros superiores.
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Figura 5
- Paralelas Cuadradas =~ Circulares
-h-__""-—.._.___ .--h""-l-._____
Tamafio — | ~ 1| |
dela 4 RE
abertura a a
{mm) } $
I - ]
_,_—-'-"'"-'-——_-_ _.--—-""'"“--—'
DEDO |/ \/
1b<a< |
35 i
i e L
=80 225 225
o Y
PIE il
35 -c: a < [\_,
us —I Lﬂs‘_.| Lds—i
= 180 =80 =80
PIERNA| (‘
HASTA _
RODILA ' (
Bl<ac
95 |A—d.5 l-| L— ds I'I ! ds
= 1100* z 650 = 650
TODA
LA
PIERMNA
180 < a
= 240 } ds L — L — ds—-{
Inadmisible = 1100 = 1100
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*El valor correspondiente a pierna hasta la entrepierna

8.1.4 Dimensionamiento de resguardos para impedir el alcance por

debajo de las estructuras de proteccion

Figura 6.

Distancias de seguridad para impedir que se alcancen zonas peligrosas

con los miembros inferiores con la persona de pie

a0 Zuzls oz LIMITACION DEL ACCESO POR DEBAJO DE LAS ESTRUCTURAS DE PROTECCION

apoyo del
operario.

b Articulacian
de la cadera

¢) Resguardo

hy  Distancia
entre el
rebarde

inferior del
resguardo y el

200 <h =400
400 <h =600
600 <h <800
B0D<h =
1.000

> 550 > 765 > 615
> 850 > 950 > 800
> 9560 > 950 =900
=1.125 = 1.195 = 1.015
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8.2. Accesos a zona perimetral

En las puertas de acceso se implementaran interruptores de seguridad,
preferiblemente con enclavamiento electromagnético. Deberan ir
conexionados al circuito de seguridad de cerramientos general de tal forma
que si se abre una de estas puertas se deberia producir la parada de todos
los equipos que forman la célula robotizada.

Existen los siguientes tipos de interruptores de seguridad:

1. Interruptor de seguridad con dispositivo de bloqueo
2. Interruptor de seguridad sin dispositivo de bloqueo

3. Interruptor de seguridad sin contacto

8.2.1 Interruptor de seguridad con dispositivo de bloqueo

Los interruptores de seguridad con dispositivo de blogueo son con
enclavamiento electromagnético; disponen de un electroiman que bloquea el
pestillo una vez que esta en posicidon de seguridad y seria necesaria una
fuerza de 200 a 250 daN para extraerlo. Se utilizan para proteger zonas con
un alto riesgo y en las que no se puede certificar una parada del sistema
cinematico para evitar el accidente.

En células robotizadas es recomendable instalar este tipo de interruptores de
seguridad debido al alto riesgo que conlleva acceder a la zona de trabajo.
Hay que tener especial cuidado al colocar este tipo de interruptores ya que
cabe la posibilidad de dejar atrapada a la persona dentro de la zona
protegida sin posibilidad de salida. Siempre que se instale un sistema de este
tipo y exista esta posibilidad, como por ejemplo en una célula robotizada, se
debera colocar un dispositivo mecanico y/o eléctrico (seta de emergencia)

para poder realizar apertura desde el interior.
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Si se decide implementar interruptores de
seguridad con enclavamiento electromagnético,
se deberan habilitar en cada una de las puertas
una peticion de acceso, de tal forma, que
cuando un operario decida acceder a la zona
protegida debera solicitar acceso mediante un
selector o un pulsador, una vez haya realizado
esto se producirda la apertura de la misma
cuando se hayan parado todos los equipos y se
rearmara los sistemas de seguridad solo desde

ese acceso.

L AR LRLAERT

INTERLU TR DI
VA LIDACION
FILEF T NI A DR 3

DETECTOR DE

POSICION

— A
e

Pl e

LENGLETA

—

BOBINA
o
CONTROL DE
_ POSICION DED
= PASADOR

| — PasapoR

= LENGLUETA

gl Tt CONTACTOS
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8.2.2 Interruptor de seguridad sin dispositivo de bloqueo

Los interruptores de seguridad sin dispositivo de bloqueo colocados en una
proteccion movil certifican la existencia de esta en la posicién de trabajo
cuando comienza la produccion de la maquina, ya que si no se ha colocado
es imposible comenzar el ciclo de trabajo. Si durante ciclo de trabajo se
produjera una apertura la maquina se pararia. Hay que tener en cuenta
cuando se instale este tipo de interruptores, que la apertura durante el
funcionamiento del equipo de trabajo no debe conllevar riesgos para el
trabajador, es decir, su instalacion se debe realizar de tal manera que una
vez que se produzca la apertura de la proteccion, la parada de los elementos
moviles sea lo suficientemente rapida como para que el trabajador no llegue
a la zona de peligro con estos elementos en movimiento.

Existen diversos tipos de interruptores de seguridad, el mas comun es del
pestillo pero también existen de palanca o de bisagra. Se utilizan en puertas,
tapas o carters giratorios. Garantizan la seguridad del operario, deteniendo
inmediatamente los movimientos peligrosos cuando la palanca o el eje

rotativo alcanza un angulo de 5°

Pin de rodillo
Pretaladrade Eje sdalido
El gje del accionador esta El gje solide del accionador puede
pretaladrado, 1o cual permite que el usarse como perno de bisagra en
pemo de bisagra existente se ciertas guardas.

utilice comao punto da flexicn.
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Ejemplo de instalacion: 24V DC
{i _,—"“@— linea de
& realimentacion

SCR “

—— Cat.4 __@
m pulsador

de
arranque

contactores

de potencia
o | O

Ejemplo de instalacidon con doble interruptor de seguridad
bisagra en categoria 4 de seguridad segun UNE EN 954

» Verdadera redundancia eléctrica

= Verdadera redundancia de seguridad mecanica

e Elimina los fallos mecanicos comunes

8.2.3 Interruptor de seguridad sin contacto

Estdn Formados por dos elementos que se reconocen entre ellos sin
necesidad de contacto. Se pueden codificar y tienen una gran dificultad de
burlado. Son muy Utiles para cualquier tipo de resguardos ya que su

instalacion es muy sencilla y tienen una gran tolerancia de alineacion.
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8.3. Sistemas optoelectrénicos de seguridad — barreras inmateriales

No es recomendable implementar sistemas
optoelectrénicos como proteccion perimetral, ya
que el robot en muchos casos se esta utilizando

para manipulacion y podria fallar la garra de

sujecion de pieza por un frenado brusco debido

a una emergencia o0 por un fallo de

sistema; y porque la longitud perimetral puede ser considerable lo que puede
originar paradas accidentales de produccion. Se pueden instalar en las
localizaciones especificas de acceso.

Cuando utilicemos un sistema optoelectronico de seguridad en una célula
robotizada, este deberd ser siempre homologado categoria de seguridad 4

segun UNE EN 954 y se deberan tener en cuenta las siguientes indicaciones:

> El dispositivo sensible debe estar instalado y dispuesto de manera que
no pueda entrar ninguna persona y alcanzar una zona peligrosa sin
haber activado el dispositivo o que no pueda alcanzar el espacio

restringido antes de que hayan cesado las condiciones peligrosas.

» Cuando sea posible permanecer entre los haces fotoeléctricos y la zona

de riesgo, se deben instalar medios adicionales.

> Solo sera posible el acceso a la zona peligrosa a través de la zona de
deteccion del sistema optoelectrénico. Otras protecciones adicionales
deben impedir el acceso a la zona peligrosa desde cualquier otra
direccion.

> Se debe disponer de un sistema de rearme por cada sistema

optoelectrénico empleado.

> Si se utilizan espejos reflectores para cubrir toda la zona se debe

asegurar que no queda ningun angulo o zona muerta de acceso.
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» Ccuando un dispositivo sensible ha sido activado, puede ser posible
volver a poner la célula en marcha a partir de la posicion de parada, a

condicién de que esto no provoque otros peligros.

> Dependiendo de la utilizaciébn de

robot no se podran emplear /
sistemas optoelectrénicos, sobre
todo cuando hay riesgos de
proyecciones, radiaciones, etc....; a
no ser que se combinen con
protecciones fisicas que anulen

estos riesgos.

e D AR LR EP—

BARRERA
FOTOELECTRICA

1 Robot 6 Limite de zona peligrosa

2 Zonas de interferencias 7 Paosicién de retroceso
con instalaciones asociadas

3 Instalaciones asociadas 8 Equipos asociados

4 Zonc de aproximacién 9  Proteccin periférica

5 Limite de espacio restringido 10 Espacio resiringido

Célula robotizada con barrera de protecciéon fotoeléctrica.

82



a‘gb Guia técnica de == DE ARACON

D praert
TPYMFE . s Has eidia ki
CEFYME seguridad en robética A Empke

8.3.1 Cortinas fotoeléctricas

Son dispositivos cuya funcion de deteccion se realiza mediante elementos
optoelectrénicos emisores y receptores de tal manera dispuestos que forman
una cortina de radiaciones Opticas y que detectan la interrupcion de estas
dentro del dispositivo realizada por un objeto opaco presente en la zona de
deteccidon especificada. Dependiendo del objeto que se quiera detectar
debera tener una resolucion especifica, por ejemplo si se quiere detectar un
dedo la resolucion o distancia entre los haces que forman la cortina de
proteccion debe ser igual o0 menor que 14 mm. y 40 mm. para una mano o

un brazo.

La actuacion se efectuara, por la interrupcion de un solo rayo de luz
infrarroja, que acciona una alarma y bloquea un relé situado a la salida de la

sefal.

Para asegurar la fiabilidad, el sistema autochequea el circuito electrénico, la
alineacion y da aviso de la suciedad de las lentes, las cuales parpadean tan

pronto la sefial de percepcioén es inferior al doble del umbral de respuesta.

En el proceso de interrupcién del haz luminoso, el rearme solo debe ser
posible desde la unidad de control. La barrera consta de dos cuerpos, uno el
emisor que emite luz (infrarroja, ultravioleta, etc.), y un receptor que capta

estos rayos de luz.

Cuando se va a instalar una barrera fotoeléctrica hay que tener en cuenta, la
distancia que la persona recorrera antes de que el robot se pare. Esta

distancia viene dada por la siguiente férmula.

D=V-(t, +t,)+C,

siendo:

D = Distancia de proteccion.
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V = Velocidad de desplazamiento del hombre o operario. Esta velocidad es

distinta segun los paises en AlemaniaV = 1,6 m/s y en Francia V = 2,5 m/s.

t, = Tiempo de respuesta de la barrera fotoeléctrica.
t, = Tiempo de parada de la maquina en milisegundos.

C, = Es una distancia adicional (seguridad). Esta “constante” varia segun los

paises asi en Alemania es 180 mm. Y en Francia es de 125 mm.

En las barreras el emisor y el receptor deben estan enfrentados, debiendo

existir una buena alineacién en altura y en angulo.

Hay una tolerancia en la alineacion que es de dos grados (2°)

aproximadamente.

La existencia de superficies reflectantes dentro de la zona de deteccion,
puede provocar deflexiones y por consiguiente inducir a error a la barrera, no
detectando obstaculos. Segun sea la separacion del receptor y emisor, hay
una distancia minima entre el punto de coincidencia de la anchura del haz y
la anchura de captacion. Esta distancia minima variara segun los paises; asi

segun la reglamentacion Alemana:

D=0,035-L+5mm.

siendo L la distancia entre el receptor y el emisor.

Cuando las alturas a proteger, sean superiores a la altura de la barrera
fotoeléctrica, se pueden instalar dos o méas barreras, una a continuacion de
otra. Para evitar interferencias entre equipos que estén proximos éstos

tienen que actuar con emision inversa.
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Es posible utilizar dispositivos inteligentes opto-electrénicos para proteger
puntos y areas peligrosas y controlar los accesos, tanto vertical como
horizontalmente Estos dispositivos sin contacto se auto testean, pueden ser

comprobados y cumplen las normas de seguridad vigentes en todo el mundo.

También se pueden utilizar dispositivos de un
: i solo haz para controlar accesos a zonas de
riesgo. Estos elementos también poseen la
misma homologacion de seguridad que una
cortina pero se deben poner mas alejados de
la zona de riesgo. Se suelen combinar con

espejos para conseguir un doble haz y de

)

L

esta forma impedir un “burlado” facil del

sistema de seguridad.

’
’

Es muy interesante utilizar sistemas “muting” en islas robotizadas de
paletizado. Estos sistemas disgregan el paso de una pieza o un hombre y
permiten puentear con seguridad un sistema optoelectronico para permitir la

entrada o salida de pieza.

Veamos a continuacion como funcionan un sistema de estas caracteristicas:

Muting — Fase 1
» Material delante de la zona de peligro
» Barrera fotoeléctrica activa

» Lampara muting apagada
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Muting — Fase 2
» Sensores muting 1 + 2 accionados
» Barrera fotoeléctrica puenteada

» Lampara muting activada

Muting — Fase 3
» Sensores muting 3 + 4 accionados
» Barrera fotoeléctrica puenteada

» Lampara muting activada

Muting — Fase 4
» Proceso de muting finalizado
> Barrera fotoeléctrica de nuevo activa

» Lampara muting apagada

Segun la norma UNE EN 61496-1 A.7 'Muting' es el puenteado automatico,

seguro y transitorio de una barrera inmaterial de seguridad.

Segun la norma UNE EN 61496-1 A.7, las lamparas de
muting blancas tienen que iluminarse con una
luminosidad definida durante el muting y tienen que
ser supervisadas. Mediante la supervision de la

lampara de muting tiene lugar una conmutacion

automatica en caso de error.

Segun la posicion de los sensores que determina la inhibicion de la barrera se

distinguen dos tipos.
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1. Muting paralelo
= El punto de cruce queda detras de la
barrera fotoeléctrica
= Posible con exploradores de punto
luminoso

= Posible con barreras fotoeléctricas

2. Muting serie en conexién con
= Interruptores de posicion
= Interruptores de aproximacion
= Exploradores de punto luminoso

= Barreras fotoeléctricas

8.3.2 Scanner laser

Es un sistema de seguridad
que explora su entorno sin
contacto por medio de un haz
laser infrarrojo, sin necesidad
de utilizar reflector o receptor
separado. La zona de

deteccion puede adaptarse

perfectamente a la zona de
proteccion estableciendo una
zona de preaviso.

Es muy interesante para

deteccibn de personas en
areas de alto riesgo o0 para incorporar en sistemas de trasporte sin
conductor.

Se puede alcanzar una categoria de seguridad 3 segin norma UNE EN 954.
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Debido a que no estdn homologados
para una categoria méaxima de
seguridad, cuando trabajemos con
robots no deberiamos utilizarlos como
un sistema primario de seguridad.
Pueden ser muy Uutiles para detectar
personas en areas de riesgo dentro de

las células robotizadas e impedir de

esta forma el arranque de Ila
instalacion con operarios dentro de ellas. También pueden ser utilizados para
permitir el paso de de un tipo de pieza como se observa en la figura, pero si
queremos conseguir un categoria de seguridad 4 segun norma UNE EN 954

deberemos complementarlo con otro sistema homologado en esta categoria.

El angulo de barrido es normalmente de 180°, aunque se comercializan

sistemas que tienen un angulo de trabajo mucho mayor.

Para su uso vertical deben estar homologados especificamente.

8.3.3 Alfombras sensibles

Las alfombras sensibles son interruptores eléctricos de area sensibles a la
presion. Mediante estos dispositivos se pueden detectar la presencia de
personal no autorizado en &reas de trabajo peligrosas. Hay que tener en
cuenta que la maxima categoria de seguridad que se puede conseguir es 3
segun la norma UNE EN 954. Es muy importante a la hora de disefiar la
implementacion de una alfombra sensible para proteger el acceso a una zona
que consideramos peligrosa, considerar las distancias de seguridad
establecidas en la norma UNE EN 999, para evitar que las personas que
accedan a la zona peligrosa por la alfombra puedan llegar antes de la parada

total del movimiento peligroso.
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Suelen ser disefiadas para trabajar

mecanicas, como quimicas o térmicas.

Anatomia de un sistema de tapete

El controlador detecta una presancia &n el tapste, un cortocirouing
o circulto ablerto. En cada una de esms condiciones, los relés de
salida de sequridad s desactivan. Cuando se Intenconectan
correctamente, [a maquina o movimiento peligroso recibird una
sefial de paro y se activard un reké de salida awxiliar.

=]

Cuando el tapete se

activa los separadores no

%, . conductoras comprimibles

,; AR AR ;‘ (mostradas en rojo) 52 comprimen

A o hacia su cavidad permitiendo que ks
dos placas hagan contacto para

propomiorar sen Hbllldadg\eneml o o

- g
El bordillo del perimetra fifa los apeies 4| plso /,
o

Bordillo debajo d/; caral de cable

bajo condiciones severas,

Disefio de amnalade diferente en & reves (seqin B ilustracion

Ubicactn
I |||||H||| soce
U TD. 45 m
8 ||||n

|
|||”||||| | Ubicaclan

| H| de cable
Diefio de amnabdo l

N

Diigerio a cuadros

{lado 1) {para recto {lado 2) (para
midEmo facilicar la limpleza en
ant izl zamenta) aplicaciones
“higiénicas”)

El bordilo unificador active
mantiene activa 2l drea de
detaccidn en las juntas de los
tapetes

 Winiko acanalado para servicio pesado

" Placa conductora supsrior

~ Separador comprimible no conductar

Placa conductora inferior
Viniko acaralado para uso pesado

- Reborde selhdor fledble

Debido a que no estan homologados para una categoria maxima

seguridad (al igual que los scaners),

deberiamos utilizarlos como un sistema primario de seguridad. Pueden ser
muy Utiles para detectar personas en areas de riesgo dentro de las células

robotizadas e impedir de esta forma el arranque de la instalaciébn con

operarios dentro de ellas.

cuando trabajemos con robots

tanto
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8.4. Sistemas de supervisdn de elementos distribuidos de seguridad

Los circuitos de seguridad de las células robotizadas deben tener una
categoria de seguridad alta (4 segun norma UNE EN 954). Esto solo lo
podremos conseguir supervisando el funcionamiento de los elementos

distribuidos a través de unos sistemas homologados.

8.4.1 Md6dulos de seguridad.

Es el sistema mas sencillo que existe en el mercado. Con estos moédulos
podremos supervisar distintos elementos distribuidos de seguridad, desde un
interruptor de seguridad, una parada de emergencia o un sistema de doble
mando.

Para poder conseguir un categoria de
seguridad optima deberemos supervisar
cada elemento distribuido con un maddulo
de seguridad, por lo que sera adecuado
para instalaciones muy pequefias.

Es muy importante para conseguir el nivel

de seguridad para el que esta homologado
el aparato seguir los circuitos de seguridad

determinados por el fabricante.

8.4.2 Mdédulos progamables de seguridad.

A camino entre los médulos de control y los autdmatas programables existen
los médulos programables que se utilizan para supervisar instalaciones de
tamafo medio que poseen varios elementos de seguridad distribuidos pero
que no son lo suficiente complejas como para que resulte econdmico
implementar un autémata de seguridad.

Utilizan un sistema de programacion muy visual y los elementos se deben

cablear uno a uno al sistema de supervison.

L7
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8.4.3 Autématas de seguridad

Si se utiliza un equipo electrénico programable para desempefar funciones
de seguridad, en situaciones en las que se puede producir un accidente
importante (lesiones graves, muy graves o incluso la muerte), se deben
cumplir requisitos muy especiales (utilizacién de sistemas redundantes,
utilizacion de diversidad, autocontrol, etc,..). Para ciertas aplicaciones de
riesgo elevado como, por ejemplo, para mando de prensas, instalaciones
robotizadas, quemadores, etc., normalmente este tipo de equipos se
someten a ensayos en Laboratorios u Organismos reconocidos para tal fin,
que emiten el correspondiente certificado. Ademas se deben respetar los
requisitos especificos de montaje, instalacién, programacion, etc., que solo

puede ser realizados por personal cualificado.

Es muy importante determinar que no se puede gestionar la seguridad de

una instalaciébn con un autémata gque no este homologado. Los elementos

distribuidos de sequridad deberan estar gestionados por mddulos de

sequridad, moédulos de sequridad programables o autématas de sequridad.

El PLC se ha estabilizado desde hace muchos afos en la técnica de

automatizaciéon y ha desplazado en casi todos los sectores al cableado
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convencional. Las ventajas son flexibilidad, multiples posibilidades de

diagnostico y poco coste de cableado.

Estas ventajas s6lo pueden aprovecharse para la parte del control de una
instalacion, de la cual no se espera ningun peligro. Las funciones de control
para la parte de la instalacion relevante a la seguridad deben cubrirse

igualmente con un hardware adicional y un cableado costoso.

Con la aparicion de los PLC s de seguridad conseguimos controlar la
instalacion completa de un proceso, gracias a sus caracteristicas especiales,

resultan las siguientes ventajas para el usuario:

1.- Proyeccion:
> Multiples médulos de software para soluciones estandar
% pParada de Emergencia
% Rejas Proteccion
% Doble Mando
» Programas de programacioén confortables
» Ahorro de espacio hasta un 80%

> Alta categoria de seguridad segiin UNE EN 954-1 con un coste minimo

de cableado

2 — Puesta en Marcha
> Coste minimo de montaje y cableado
> Tiempos de puesta en marcha muy cortos

> Flexible modificacion de funcién

3 — Funcionamiento
» Gran fiabilidad y larga vida gracias a un desgaste minimo
» Tiempos de parada reducidos
» No hay coste de mantenimiento
>

Posibilidad de ampliacién por programacion
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Los PLC” s de seguridad estan basados en sistemas redundantes. Quiere esto
decir que sé esta desarrollando la misma funcidon por parte de varios

sistemas.

Tipos de redundancia

® Redundancia Homogénea

Con referencia a la técnica de control significa que dos o mas sistemas
idénticos controlan la instalacion al 100%. Por ejemplo el sistema Siemens
S7-300F

Redundancia

f}?{ﬂ

e

Seguridad por redundancia

® Redundancia por Diversidad

En una redundancia diversitaria se realiza la redundancia por medios

desiguales. Por ejemplo el sistema PILZ PSS 3000.

Diversidad
7

4——&,_\.‘!1’
+

5=

Fiegurl'dad por diversidad
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9. Normas de seguridad para trabajar con robots

o Se debe de prohibir el acceso al recinto con el robot en funcionamiento.

e Las personas gque por motivos insalvables, tengan que permanecer dentro
de la zona de trabajo del robot, estando éste en movimiento o bajo
tension, deberan tener un permiso especial escrito para el acceso.

e Los permisos deben especificar claramente los siguientes puntos:

a) Trabajo a realizar.

b) Persona o personas que van a realizar el trabajo.

¢) Persona encargada de supervisar el trabajo.

d) Especificar las medidas de seguridad que se van a adoptar y los
pasos a seguir.

e) Especificacion de los elementos de seguridad que se han
suprimido y la comprobacién de su restablecimiento.

e Se deberan separar al robot de su alimentacion. Se debera prestar
especial atencién en esta operaciéon, ya que el corte de energia puede
provocar la caida del brazo, si no ha dispuesto de un dispositivo especifica
de proteccion.

e En este caso se debera condenar el botén o dispositivo de parada.

e Al abrir la puerta de acceso al recinto, asegurarse de que ésta
permanezca abierta (si no podra restablecer la alimentacién). En el caso
de que se utilice un sistema de interrenclavamiento por llaves, se debera
guardar la llave para que no pueda restablecerse la energia al robot.

e En el caso de que tenga que trabajar con el robot con alimentacién, se
debera seleccionar el modo de aprendizaje a velocidad reducida.

e Si el robot lo permite, la programacion debera realizarse fuera de la zona
de trabajo.

e Durante la programacioén sélo se permitiran velocidades bajas.

e La programacion debera ser realizada sélo por personal preparado y

autorizado.
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¢ En la fase de programacion, no debera permanecer nadie entre el robot y
partes fijas, con el fin de evitar atropamientos.

o Es aconsejable no estar mas de una hora seguida programando.

e Se debera formar adecuadamente a todo operario relacionado con el
robot. Esta formacion serd tanto en el area de formacién técnica, asi

como de seguridad.
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10. Requisitos de seguridad de una célula robotizada

1. Los movimientos no programados no deben ser permitidos. Introduciendo

en el programa de recorrido de movimientos del robot, unas instrucciones
destinadas a delimitar el arco de movimiento, permitiendo que solamente
se desplace, 2 o 3 grados mas alli de su movimiento necesario. Si el robot
sobrepasa esta limitacién de programa, este incluira una orden de parada.
Como la seguridad por programa, hoy todavia, no esta totalmente
conseguida, el robot debera llevar en su interior 2 microinterruptores
desplazadles, con el fin de controlar el angulo, delimitando el movimiento
de la corona. Estos microinterruptores, enviaran una sefial de parada
cuando el robot entra en contacto con ellos (movimiento horizontal).

Para evitar el desplazamiento vertical (menos peligroso), se podrian
instalar en la parte trasera del robot unos topes de altura, que delimitaran a
su vez el movimiento vertical (este tope puede estar formado por un
microinterruptor), de forma que cuando el robot tocase en el mandaria
este una sefal de parada.

. Debera poder descargarse la energia almacenada en los circuitos (hidraulico
Yy neumatico), o en el caso de eléctrico, desconectarse sin perder el
programa.

. En los casos de parada de emergencia, en los que la pinza o garra sujete
alguna pieza, esta deber4d permanecer sujeta ante una parada de
emergencia.

El rearmado del robot ante una parada de emergencia, debera ser
manual. No debiendo permitir una puesta en la marcha del robot o sus
equipos asociados, si no es a través del accionamiento de la puesta en
marcha, o rearme desde el puesto de control principal.

. Ante una parada de emergencia, debera ser necesario volver al punto cero,
no iniciandose el movimiento del robot ante un rearme en el punto que se

abandon®6, sino que debera iniciarse en el principio de ciclo.
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8. La botonera portatil, debera estar equipada con mandos de movimiento
tipo "hombre muerto”, de forma que la acci6bn de pulsar tiene que ser
mantenida, en el momento de que esta accion es abandonada, el robot se
para.

9. El robot debera ir provisto, de unos dispositivos que desencadenan una
parada, cuando el brazo del robot encuentre un obstaculo que le ofrezca
resistencia.

10. Debera disponer de un sistema de velocidad reducida, en el modo de
aprendizaje o0 programacion, debiendo entrar automaticamente en
funcionamiento al seleccionar este modo, o al utilizar el dispositivo
portatil de programacion (botonera, etc.).

11. El robot no podra ser rearmado desde la botonera, ante una parada de
emergencia.

12. Los mandos de movimiento del robot de la botonera y pupitre, seran
selectivos de manera de que uno elimine al otro y no se puedan utilizar al
mismo tiempo.

13. El regulador de velocidad del robot, debera estar protegido de forma y
manera, de que no pueda ser accionado inintencionadamente.

1.4. Los dispositivos de corte y desconexién, deberadn estar protegidos contra
acciones involuntarias.

15. Las partes méviles, deberan ser de colores vivos y de facil visualizacién.

16. Deberad disponer de un dispositivo (luminoso o acustico), que nos
indique que el robot esta 0 va a ponerse en funcionamiento.

17. Los dispositivos de seguridad, deben entrar en funcionamiento
automaticamente, al iniciarse las operaciones de puesta en marcha doll

robot.

18. Se utilizaran topes mecéanicos de limitacién de recorrido (ademas de los

otros ya instalados).
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19 El robot debera disponer de frenos eficaces, que reduzcan al maximo los
momentos de inercia y nos sujeten el brazo o lo hagan descender muy
lentamente, ante una parada de emergencia. Estos frenos deberan
accionarse cuando el robot esté desconectado. Para su desactivacién debera
procederse manualmente.

20. Los cables y mangueras deben estar protegidos contra los agentes
agresivos de ambiente de trabajo, axial como contra corrientes inducidas,
parasitarias, etc. Deberan estar situados de manera que no pueden ser
enganchados o pellizcados, por los érganos moviles del robot, axial como
bien sujetos.

21. El robot dispondra de limitadores de carga, que nos manden una parada, si
se sobrepasa el peso marcado por las caracteristicas de trabajo del robot.
22. Debera cuidarse la estabilidad y el anclaje siguiendo las instrucciones del

fabricante.

23. La zona de trabajo del robot, debera estar protegida fundamentalmente por
barreras materiales, debiendo ser las inmateriales complementarias.

24. El panel o pupitre de control, debera ser ubicado fuera de la zona protegida
del robot, pudiéndose actuar sobre 61, sin estar en la zona protegida o
pasar por ella, no debiendo existir huecos o pasillos facilmente violables.

25. Desde el pupitre de mando, deberan poder observarse los movimientos
del robot.

26. Debera disponerse (lineas robotizadas) de zonas de mantenimiento
especialmente disefiadas a tal efecto.

27. La zona de trabajo del robot deberd disponer de los elementos
necesarios (ventiladores, climati7acién, aspiracién, etc.), para que en su
caso los agentes tanto fiscos como quimicos, no afecten al software como al
hardware del robot.

28. La zona de trabajo deberd estar convenientemente iluminada, sobre

todo en la fase de programacion y aprendizaje.
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29. Las éareas de trabajo del robot, asi como las zonas peligrosas, deberan

estar sefalizadas.

30. Los mandos e instrumentos de sefalizacion, Canto en la botonera como en
el pupitre de control, deberan disponer de las leyendas necesarias y
perfectamente comprensibles.

31. Las direcciones de los movimientos, Canto en el robot como en la botonera,

deberan estar sefnalizadas graficamente.
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