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ACCIDENTES Y GESTION DE LA SEGURIDAD

® ANALISIS DE SISTEMAS

Manh Trung Ho

Un sistema se define como un conjunto de componentes interde-
pendientes combinados de tal manera que ejecuten una funcién
dada en determinadas condiciones. En este sentido, una maquina
es un ejemplo tangible y especialmente claro de sistema; pero hay
otros, en los que intervienen hombres y mujeres que trabajan en
equipo o en un taller o en una fabrica, mucho mas complejos y
no tan faciles de definir. EI término seguridad indica ausencia de
peligro o riesgo de accidente o dafio. Para evitar ambiguedades,
se utilizara el término general de incidente no deseado. La seguridad
absoluta, en cuanto a imposibilidad de que se produzca un inci-
dente méas o menos desafortunado, es inasequible. Lo que ha de
perseguirse para ajustarse a la realidad es reducir al minimo (no
eliminar totalmente) la probabilidad de que se produzcan inci-
dentes no deseados.

Un sistema s6lo se considera seguro o inseguro en funcion de
los resultados que se esperan realmente del mismo. Teniendo
esto en cuenta, el nivel de seguridad de un sistema se define asi:
“Para cualquier conjunto dado de incidentes no deseados, el
nivel de seguridad (o inseguridad) de un sistema estd determi-
nado por la probabilidad de que estos incidentes se produzcan
durante un periodo de tiempo dado”. Para ilustrar lo anterior,
cabe citar como ejemplos de interés los incidentes no deseados
siguientes: fallecimientos mdltiples, muerte de una o varias
personas, lesiones graves, lesiones leves, dafios ambientales,
efectos perjudiciales a seres vivos, destruccion de plantas o edifi-
cios y dafios materiales graves o limitados.

Objeto del andlisis de los sistemas de seguridad
El objeto del analisis de un sistema de seguridad es determinar los
factores que influyen en la probabilidad de que ocurran inci-
dentes no deseados, estudiar como se producen y, por ultimo,
elaborar medidas preventivas para reducir su probabilidad.

La fase analitica del problema se divide en dos aspectos
principales:

1. identificacion y descripcion de los tipos de disfuncion o ajuste
defectuoso,

2. identificacion de las secuencias de disfunciones que, combi-
nadas entre si 0 con incidentes mas “normales”, conducen
finalmente al propio incidente no deseado, y evaluacion de su
probabilidad.

Una vez estudiadas las diversas disfunciones y sus consecuen-
cias, los analistas de seguridad de sistemas se ocupan de las
medidas preventivas. La investigacién en este campo se basa
directamente en los hallazgos previos y sigue los dos aspectos
principales del andlisis de la seguridad de sistemas.

Métodos de analisis

El analisis de la seguridad del sistema se hace antes o después del
acontecimiento (a priori 0 a posteriori); en ambos casos, el
método utilizado puede ser directo o inverso. El analisis a priori
se hace antes del incidente no deseado. El analista selecciona
varios incidentes e intenta descubrir las diversas fases que pueden
conducir a ellos. Por el contrario, un analisis a posteriori se hace
después de haberse producido el incidente no deseado. Su objeto
es prestar orientacion para el futuro y, en concreto, sacar conclu-
siones Utiles para posteriores analisis a priori.

Aunque aparentemente un analisis a priori es mucho maés
valioso que uno a posteriori, ya que aquél precede al incidente,
ambos son complementarios. Se empleard un método u otro en
funcién de la complejidad del sistema y de lo que ya se conozca
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Figura 58.1 = Circuito de control de dos botones.
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sobre la cuestion. Cuando se trata de sistemas tangibles, como
las maquinas o las instalaciones industriales, la experiencia
previa sirve normalmente para preparar un analisis bastante
detallado a priori. Aun asf, el analisis no es necesariamente infa-
lible, por lo que le beneficiara un analisis a posteriori basado
esencialmente en un estudio de los incidentes que se producen
durante la operacion. En cuanto a los sistemas mas complejos en
los que intervienen personas, como los turnos de trabajo, los
talleres o las fabricas, un analisis a posteriori es ain mas impor-
tante. En tales casos, la experiencia previa no basta para llevar a
cabo un analisis a priori detallado y fiable.

Es posible transformar un andlisis a posteriori en otro a priori
si el analista va mas alla del proceso concreto que ha originado
el incidente en cuestion y examina los diversos casos que razona-
blemente pueden conducir a dicho incidente o a otros similares.

Otra forma de transformar un andlisis a posteriori en uno a
priori es dar prioridad no ya al suceso que se pretende prevenir
con el analisis, sino a incidentes menores, como los problemas
técnicos, los dafios en materiales y los accidentes potenciales o
menos graves, cuya importancia por si mismos es relativamente
escasa, pero que pueden constituir sefiales de aviso de incidentes
maés graves. En tales casos, aunque realizado después de inci-
dentes menores, el andlisis serd a priori con respecto a incidentes
mas graves que no han ocurrido adn.

Hay dos métodos posibles para estudiar el mecanismo o la
I6gica que subyace tras la secuencia de dos 0 mas sucesos:

1. El método directo, o inductivo, que comienza por las causas a fin
de predecir sus efectos.

2. El método inverso, o deductivo, que examina los efectos y retro-
cede hacia las causas.

La Figura 58.1 es un esquema de un circuito de control que
requiere la pulsacion simultanea de dos botones (B; y B,) para
excitar la bobina del relé (R) y poner en marcha la maquina. Es
un ejemplo que ilustra, en términos préacticos, los métodos directo
e inverso utilizados en el analisis de seguridad de sistemas.

Meétodo directo

En el método directo, el analista comienza por a) hacer una lista
de fallos, disfunciones y desajustes; b) estudiar sus efectos, y
¢) determinar si esos efectos son una amenaza para la seguridad.
En el caso de la Figura 58.1, cabe la posibilidad de que ocurran
los fallos siguientes:

* rotura del cable entre 2y 2;

 contacto no intencionado en C; (0 C,) como consecuencia de
un bloqueo mecanico;

* cierre accidental de B; (0 By),

* cortocircuito entre 1y 17

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Tabla 58.1 < Posibles disfunciones de un circuito de
control de dos botones y sus consecuencias

Fallos Consecuencias
Rotura del cable entre 2y 2’

Cierre accidental de B, (0 B,)

Contacto en C, (o C,) como resultado
de un blogueo mecénico

Imposible arrancar la maquina*
Sin consecuencias inmediatas

Sin consecuencias inmediatas pero
posibilidad de que arranque la
maquina pulsando simplemente
el botén B, (0 By)**

Excitacion de la bobina del relé
R—arranque accidental de la
maquina***

Cortocircuito entre 1y 1’

* Incidente con una influencia indirecta en Ia fiabilidad del sistema

** |ncidente responsable de una reduccion importante del nivel de seguridad del sistema
*** |ncidente peligroso que es necesario evitar

Véase texto y Figura 58.1

El analista deduce entonces las consecuencias de estos fallos y
las expresa en forma tabular (Tabla 58.1).

En la Tabla 58.1 las consecuencias peligrosas o susceptibles de
reducir seriamente el nivel de seguridad del sistema, se designan
con signos convencionales, como ***,

Nota: En la Tabla 58.1, una rotura del cable entre 2 y 2°(como
se muestra en la Figura 58.1) es un incidente que no se considera
peligroso, ya que este incidente no tiene efectos directos sobre la
seguridad del sistema; ahora bien, la probabilidad de que ocurra
incide directamente sobre la fiabilidad del sistema.

El método directo es especialmente adecuado para la simula-
cion. En la Figura 58.2 se muestra un simulador analégico dise-
flado para estudiar la seguridad de circuitos de control de
prensas. La simulacion del circuito de control permite verificar
que mientras no se produzca ningun fallo, el circuito es real-
mente capaz de asegurar la funcion asignada sin infringir los
criterios en materia de seguridad. Ademas, el simulador permite
al analista introducir fallos en los diversos componentes del
circuito, observar sus consecuencias y distinguir asi los circuitos
que han sido disefiados correctamente (con fallos pequefios o0 no
peligrosos) de los que no. Los andlisis de seguridad de este tipo
también se hacen con un ordenador.

Figura 58.2 = Simulador para el estudio de circuitos de
control de prensas.
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Método inverso

En el método inverso, el analista hace una labor retrospectiva,
remontandose desde el incidente no deseado o accidente hasta los
diversos acontecimientos previos para determinar cual permite
que no se produzca el incidente. En la Figura 58.1, el Gltimo inci-
dente que debia haberse evitado es la puesta en marcha no inten-
cionada de la maquina.

e La puesta en marcha de la maquina puede haberla causado la
activacion incontrolada de la bobina del relé (R).

 La activacion de la bobina, a su vez, puede ser el resultado de
un cortocircuito entre 1y 1’0 del cierre simultdneo y no inten-
cionado de los interruptores C; y Co.

« El cierre no intencionado de C, puede ser consecuencia de un
bloqueo mecénico de C; o de la pulsacion accidental de B;. A
C, puede aplicarsele un razonamiento similar.

Los resultados de este analisis se representan en un diagrama
en forma de &rbol (de ahi que el método inverso se denomine
también “analisis del arbol de fallos”), como el que se muestra
en la Figura 58.3.

El diagrama sigue las operaciones ldgicas, de las cuales las
mas importantes son las operaciones “O” e “Y”. La operacion
“O” significa que [X;] ocurrird si ocurre [A] o [B] (0 ambas). La
operacion “Y” significa que antes de que pueda ocurrir [X,],
tienen que haber ocurrido [C] y [D] (véase la Figura 58.4).

El método inverso se utiliza muy a menudo en el analisis a
priori de sistemas tangibles, sobre todo en las industrias quimica,
aerondutica, espacial y nuclear. También ha resultado ser de
gran utilidad como método para investigar accidentes
industriales.

Aunque son muy distintos, los métodos directo e inverso son
complementarios. EI método directo est4 basado en un conjunto
de fallos o disfunciones, y el valor de un analisis de este tipo
depende por tanto de la relevancia de las distintas disfunciones
que se hayan considerado al comienzo. Desde este punto de
vista, el método inverso parece ser mas sistematico. Suponiendo
que el analista sabe qué tipos de accidentes o incidentes ocurren,
en teoria puede aplicar este método y buscar de manera retros-
pectiva todas las disfunciones o combinaciones de disfunciones
susceptibles de provocarlos. Ahora bien, puesto que no necesa-
riamente se conocen de antemano todos los comportamientos
peligrosos de un sistema, pueden descubrirse por el método
directo aplicandolo, por ejemplo, por simulaciéon. Una vez
descubiertos los peligros, se analizan con més detalle mediante el
método inverso.

Problemas del analisis de seguridad de sistemas
Los métodos analiticos descritos anteriormente no son simples
procesos mecanicos que se aplican automaticamente y a partir de
los cuales se sacan conclusiones Gtiles que hacen mejorar la segu-
ridad del sistema. Lejos de ello, los analistas encuentran diversos
problemas durante su trabajo, y la utilidad de sus analisis
depende en gran medida de la forma de solucionarlos. Algunos
de esos problemas se explican a continuacion.

Conocimiento del sistema objeto del estudio y

de sus condiciones operativas

Los problemas fundamentales en cualquier andlisis de seguridad
de sistemas son la definicion del sistema, de sus limitaciones y de
las condiciones en las que se supone que ha de funcionar durante
su existencia.

Si el analista considera un subsistema demasiado limitado, el
resultado consiste en la adopcion de una serie de medidas
preventivas aleatorias (una situacion en la que todo esta pensado
para impedir que se produzcan ciertos tipos de incidentes, mien-
tras que se pasan por alto o se subestiman otros peligros
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ACCIDENTES Y GESTION DE LA SEGURIDAD

Figura 58.3 = Posible cadena de sucesos.
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igualmente graves). Si, por el contrario, el sistema es demasiado
amplio o general respecto a un problema dado, el resultado
pecaréa de excesiva vaguedad en los conceptos y las responsabili-
dades, y es posible que el andlisis no conduzca a la adopcién de
medidas preventivas adecuadas.

Un ejemplo tipico que ilustra el problema de definir un
sistema sometido a estudio es la seguridad de las maquinas o los
equipos industriales. En este tipo de situacion, es posible que el
analista se sienta tentado por considerar Unicamente el equipo
sin tener en cuenta que hay una o més personas que lo manejan.
Aunque es una simplificacion que resulta valida en ocasiones, lo
que ha de analizarse es no s6lo el subsistema de la maquina, sino
la totalidad del sistema hombre/méquina en las diversas etapas
de la vida del equipo (entre ellas, por ejemplo, el transporte y la
manipulacion, el montaje, las pruebas y los ajustes, el funciona-
miento normal, el mantenimiento, el desmontaje y, en algunos
casos, la destruccién). En cada etapa, la maquina forma parte de
un sistema especifico cuyo objeto, funciones y disfunciones son
totalmente distintos de los que tiene en otras etapas. Por tanto,
se debe disefiar y fabricar de tal manera que permita la realiza-
cion de las funciones asignadas en buenas condiciones de segu-
ridad en cada una de las etapas.

De forma més general, cuando los estudios de seguridad se
hacen en empresas, hay varios niveles de sistemas: la maquina,
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Figura 58.4 = Representacion de dos operaciones logicas.
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el puesto de trabajo, el turno, el departamento, la fabrica y la
empresa en conjunto. Los posibles tipos de disfunciones y las
medidas preventivas pertinentes varian significativamente en
funcién del nivel del sistema considerado. Una buena politica
preventiva debe dejar margen para las disfunciones que puedan
producirse a distintos niveles.

Es posible definir las condiciones de funcionamiento del
sistema en términos de como se supone que funciona el sistema
y las condiciones ambientales a las que esta sujeto. La definicion
ha de ser lo suficientemente realista como para contemplar las
condiciones reales en las que el sistema va a funcionar. Un
sistema que s6lo es muy seguro en unas condiciones de funciona-
miento muy restringidas, puede no serlo si el usuario es incapaz
de mantenerlo dentro de las condiciones teoricas de funciona-
miento. Por tanto, un sistema ha de ser suficientemente soélido
para soportar variaciones razonables en sus condiciones de
funcionamiento y capaz de tolerar determinados errores senci-
llos pero previsibles por parte de los operadores.

Creacion de modelos de sistemas

Para analizar la seguridad de un sistema a menudo suele ser
necesario elaborar un modelo. Y ello plantea ciertos problemas
que vale la pena examinar.

En el caso de un sistema conciso y relativamente sencillo,
como una maquina convencional, el modelo se obtiene casi
directamente de las descripciones de los componentes materiales
y sus funciones (motores, transmision, etc.) y de la interrelacion
de dichos componentes. El nimero de modos posibles en que
puedan fallar los componentes es igualmente limitado.

Las maquinas modernas, como los ordenadores y los robots,
que tienen componentes complejos (microprocesadores y
circuitos electrénicos con integracion a gran escala), plantean un
problema especial que no ha sido totalmente resuelto ni por lo
que se refiere a la creacion de un modelo ni a la prediccion de los
posibles modos de fallo, debido al gran ndmero de transistores
elementales de cada chip y al uso de distintos tipos de software.

Cuando es una organizacién humana lo que se estd some-
tiendo a andlisis, la creacién de modelos presenta un interesante
problema: la eleccién y definicién de ciertos componentes que
no son materiales, en su totalidad o parcialmente. Por ejemplo,
un puesto de trabajo concreto puede representarse por un
sistema que comprende operarios, software, tareas, maquinas,
materiales y entorno. (EI componente “tarea” es dificil de definir
porque lo que importa no es la tarea especificada, sino la tarea
realmente realizada).

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Al crear modelos de organizaciones humanas, el analista
puede optar por descomponer el sistema en un subsistema de
informacion y uno o mas subsistemas de accion. El analisis de
los fallos en las distintas fases del subsistema de informacion
(adquisicién, transmisién, procesamiento y uso de la informa-
cion) resulta muy instructivo.

Problemas asociados con multiples niveles de andlisis

Los niveles de andlisis multiples suelen llevar asociados
problemas, debido a que al partir de un incidente no deseado, el
analista se remonta hasta incidentes cada vez mas remotos en el
tiempo. La naturaleza de las disfunciones que se producen, al
igual que las medidas preventivas, dependen del nivel de andlisis
considerado. Es importante poder decidir el nivel al cual se inte-
rrumpira el andlisis y el nivel al cual deberan tomarse medidas
preventivas. Un ejemplo es el caso sencillo de un accidente origi-
nado por un fallo mecénico debido a la utilizacion repetida de
una maquina en malas condiciones de funcionamiento. Tal vez el
origen se halle en la falta de formacién del operador o en una
mala organizacion del trabajo. En funcién del nivel de analisis, la
accion preventiva consistird en la sustitucion de la maquina por
otra que soporte condiciones de utilizacion mas severas, en el uso
de la maquina solo en condiciones normales, en cambios en la
formacion del personal o en una reorganizacion del trabajo.

La eficacia y el alcance de una medida preventiva depende del
nivel al que se aplique. Es posible que los efectos de una accion
preventiva en los alrededores inmediatos del incidente sean
rapidos y directos, pero sus consecuencias seran limitadas; por
otra parte, trabajando de manera retrospectiva y remontandose
hasta un punto razonable en el andlisis de los acontecimientos,
se encuentran disfunciones comunes a numerosos accidentes.
Cualquier accion preventiva adoptada a este nivel tendra un
alcance més amplio, pero su efectividad es menos directa.

Al igual que hay varios niveles de andlisis, hay también
muchas formas de accién preventiva, cada una de las cuales
desempefia su propia funcién en el trabajo de prevencion. Se
trata de un aspecto muy importante y basta con volver al acci-
dente que estamos considerando para apreciar este hecho. Al
proponer la sustitucion de la maquina por otra capaz de soportar
condiciones mas severas se hace recaer sobre la maquina la
responsabilidad de la prevencion. Decidir que la maquina solo
debe usarse en condiciones normales significa asignar la respon-
sabilidad al usuario. Del mismo modo ésta puede recaer sobre la
formacion del personal, la organizacion del trabajo o, de forma
conjunta, sobre la maquina, el usuario, la funcion de formacion
y la funcién de organizacion. Para cualquier nivel de analisis
dado, parece ser que un accidente suele ser resultado de la
combinacién de varias disfunciones o desajustes. El tipo de
accion preventiva estara en funcién de que la accion se aplique a
una u otra disfuncion, o a varias simultaneamente.

SEGURIDAD DE LAS HERRAMIENTAS
PORTATILES Y DE MANO

Departamento de Trabajo de EE.UU. -
Occupational Safety and Health
Administration; editado por Kenneth Gerecke

Las herramientas son tan corrientes en nuestra vida que en
ocasiones se hace dificil recordar que entrafian peligros. Todas las
herramientas se fabrican pensando en la seguridad, pero a veces
se produce un accidente antes de que se adviertan los peligros
derivados de ellas. Los trabajadores tienen que aprender a reco-
nocer los peligros asociados a los distintos tipos de herramientas y
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las precauciones de seguridad necesarias para evitarlos. Deben
utilizarse equipos de proteccion individual apropiados, como
gafas o guantes de seguridad, contra los peligros potenciales que
entrafia el uso de herramientas motorizadas portatiles y de herra-
mientas de mano.

Herramientas de mano

Las herramientas de mano no funcionan con motor y entre ellas
se cuentan desde las llaves hasta las hachas. Los mayores peligros
que entrafian las herramientas de mano se basan en el uso inco-
rrecto, la utilizacién de una herramienta inadecuada para el
trabajo y el mantenimiento indebido. He aqui algunos de ellos,
aunque la lista no es exhaustiva:

e El uso de un destornillador como cincel puede hacer que la
punta se rompa y salga proyectada, hiriendo al usuario o a
otros empleados.

« Si el mango de madera de una herramienta como un martillo
0 un hacha esta flojo, astillado o agrietado, la cabeza de la
herramienta puede salir despedida y golpear al usuario o a otro
trabajador.

e Una llave no debe usarse si las mandibulas estan abiertas, ya
que puede resbalar.

 Las herramientas de impacto, como los cinceles, las cufias o los
botadores, son inseguras si tienen las cabezas aplastadas,
porque cabe la posibilidad de que se partan con el impacto y
proyecten fragmentos con bordes afilados.

La empresa es responsable de que el estado de las herra-
mientas y de los equipos facilitados a los operarios sea seguro,
pero sobre éstos recae la responsabilidad de utilizar y mantener
las herramientas correctamente. Los operarios deben colocar las
hojas de sierra, cuchillas y otras herramientas de manera que no
se dirijan a las zonas de paso ni a otros empleados que trabajen
cerca. Las cuchillas y tijeras deben mantenerse bien afiladas,
ya que las que estdn embotadas son més peligrosas (véase la
Figura 58.5)

La seguridad requiere que se mantengan los suelos lo més
limpios y secos posible para evitar que se produzcan resbalones
accidentales cuando se trabaja o se anda con herramientas peli-
grosas. Aunque las chispas producidas por las herramientas de
mano de hierro o acero no alcanzan normalmente temperaturas
suficientes para provocar la ignicion, cuando se manipulan o se
trabaja con materiales inflamables, pueden utilizarse herra-
mientas antichispa de latén, plastico, aluminio o madera para
que no se formen chispas.

Herramientas motorizadas

Las herramientas motorizadas son peligrosas si se usan incorrec-
tamente. Hay varios tipos, que se clasifican normalmente segin
su fuente de energia (eléctricas, neumaticas, de combustible
liquido, hidraulicas de vapor y de polvora explosiva). Los
operarios deben estar cualificados o recibir formacién sobre todas
las herramientas motorizadas que utilicen en su trabajo,
comprender los peligros potenciales que entrafian su uso y, para
evitar que se produzcan, observar las precauciones generales de
seguridad siguientes:

« No llevar nunca una herramienta colgando del cable o tubo
flexible.

Figura 58.5 = Destornillador.
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ACCIDENTES Y GESTION DE LA SEGURIDAD

« No tirar nunca del cable o del tubo flexible para desconectar la
herramienta de la toma.

« Mantener cables y tubos flexibles alejados de fuentes de calor,
aceite y bordes afilados.

 Desconectar las herramientas cuando no estén en uso, antes
del servicio y al cambiar accesorios como cuchillas, brocas y
cortadores.
Todos los observadores debe estar a una distancia segura de la
zona de trabajo.
« Asegurar el trabajo con mordazas o un tornillo de banco a fin
de tener ambas manos libres para manejar la herramienta.
Evitar la puesta en marcha accidental. El operario no debe
mantener el dedo en el boton de arranque mientras transporta
una herramienta conectada. Las herramientas con bloqueo de
la posicion de marcha deben desbloquearse para que no se
pongan en marcha automaticamente al restablecer la
alimentacion.

e El mantenimiento ha de ser cuidadoso y las herramientas
deben estar afiladas y limpias para que rindan al maximo.
Deben seguirse las instrucciones del manual del usuario sobre
lubricacion y cambio de accesorios.

» Los operarios deben apoyar firmemente los pies y estar bien
equilibrados cuando usen herramientas motorizadas. La ropa
de trabajo debe ser adecuada, ya que las ropas sueltas, las
corbatas y las joyas pueden quedar atrapadas por las partes
moviles.

« Todas las herramientas eléctricas portatiles averiadas deberan
ser retiradas y marcadas con una indicacion de “No utilizar”,
para evitar descargas eléctricas.

Defensas

Las partes mdviles peligrosas de las herramientas motorizadas
tienen que estar protegidas. Por ejemplo, las correas, los engra-
najes, los ejes, las poleas, los pifiones, los vastagos, los tambores,
los volantes, las cadenas y otras partes moviles, con movimiento
rotativo o alternativo, tienen que estar protegidas si hay posibi-
lidad de que el usuario entre en contacto con ellas. Cuando sea
necesario, debera haber defensas para proteger al operador y a
otras personas contra peligros asociados con:

« ¢l punto de operacion;

« los puntos de atrapamiento para la introduccion de material;

« las partes con movimiento rotativo o alternativo,

« la proyeccion de virutas y chispas, asi como niebla o pulveriza-
cion de liquidos para el trabajo con metales.

Figura 58.6 < Sierra circular con defensa.

HERRAMIENTAS PORTATILES

Las defensas no deben retirarse nunca mientras se utiliza una
herramienta. Por ejemplo, las sierras de disco portatiles tienen
que estar equipadas con defensas. Una defensa superior debe
cubrir toda la hoja de la sierra y una defensa retraible inferior
debe cubrir los dientes de la sierra excepto cuando estan en
contacto con el material que se esta trabajando. La defensa infe-
rior debe volver automaticamente a la posicion de cobertura al
retirar la herramienta del trabajo. Obsérvense las defensas de la
cuchilla de una sierra eléctrica en la Figura 58.6.

Interruptores de seguridad y controles

A continuacién se citan algunos ejemplos de herramientas motori-
zadas de mano que tienen que estar equipadas con un interruptor
de control de “marcha/parada” de contacto momentaneo:

« taladros, terrajadoras y aprietatuercas;

» esmeriladoras horizontales, verticales y angulares con muelas
de més de 5,1 cm de didmetro;

* lijadoras de disco y cinta,

* Sierras alternativas y de sable

Estas herramientas pueden estar dotadas también de un
blogueo en posicién de funcionamiento, siempre que el desblo-
queo se pueda conseguir con un solo movimiento del mismo
dedo (o dedos) usado para aplicarlo.

Las siguientes herramientas motorizadas de mano estan equi-
padas Unicamente con un interruptor de control positivo
“marcha/parada”:

* Lijadoras de rodillo;

« lijadoras de disco con discos de 5,1 cm 0 menos de diametro;

» esmeriladoras con muelas de 5,1 cm o0 menos de didmetro;

« alisadoras y cepillos;

« recortadoras de laminado, sacabocados y cizallas,

« sierras de hélice y sierras alternativas con mangos de las hojas
de 0,64 cm de anchura o menos.

Otras herramientas motorizadas de mano que tienen que
estar equipadas con un interruptor de presién permanente que
corta la alimentacion cuando se libera la presion, incluyen:

* sierras circulares con un didmetro de disco superior a 5,1 cm;

* sierras de cadena,

» herramientas de percusion sin medios de sujecién adicional
positiva.

Herramientas eléctricas
Los usuarios de herramientas eléctricas deben ser conscientes de
varios peligros, de los cuales el mas importante es la posibilidad
de electrocucion seguida de quemaduras y descargas leves. En
determinadas condiciones, incluso una pequefia corriente puede
provocar fibrilacion del corazon con resultados mortales. Una
descarga también puede provocar la caida de un operario desde
una escalera o superficie de trabajo elevada.

Para reducir el riesgo de lesiones a causa de descargas, las
herramientas tienen que estar protegidas como minimo de una
de las maneras siguientes:

» Conectadas a tierra por un cable de 3 conductores (con un
conductor de tierra). Estos cables tienen dos conductores para
el paso de corriente y otro para conexion a tierra. Un extremo
del conductor de tierra se conecta a la carcasa metélica de la
herramienta y el otro se conecta a tierra a través de una patilla
del conector. Siempre que se utilice un adaptador para
conectar a una toma de dos patillas, el conductor del adaptador
debera conectarse a una tierra conocida. La tercera patilla no
debe quitarse nunca del conector (véase la Figura 58.7).

* Con doble aislamiento. El usuario y la herramienta estan protegidos
de dos maneras: a) por el aislamiento normal de los conductores
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Figura 58.7 = Taladro eléctrico.

(¢

interiores, y b) por una carcasa que no puede conducir electri-
cidad al operario en el caso de un fallo de funcionamiento.

* Alimentadas por un transformador de aislamiento de baja tension.

« Conectadas a través de interruptores del circuito de defecto o fuga a tierra.
Se trata de dispositivos permanentes y portatiles que desco-
nectan instantdneamente un circuito cuando hay fuga a tierra
detectan tierra a través del cuerpo del operador o de objetos
conectados a tierra.

En el uso de herramientas eléctricas deben seguirse las prac-
ticas generales de seguridad siguientes:

» Las herramientas eléctricas deben ser utilizadas dentro de sus
limitaciones de disefio.

» Se recomienda llevar guantes y calzado de seguridad mientras
se usan herramientas eléctricas.

» Cuando no estén en uso, deberan guardarse en un sitio seco.

* No deben usarse las herramientas si los cables o conectores
estan deshilachados, doblados o dafiados.

e Las herramientas eléctricas no deben utilizarse en lugares
hdmedos o encharcados.

 Las zonas de trabajo deben estar bien iluminadas.

Muelas abrasivas motorizadas
Las muelas abrasivas para esmerilar, cortar y pulir y los cepillos
de alambre para pulir crean problemas especiales de seguridad
debido a que se pueden desintegrar y proyectar fragmentos

Antes de montar una muela abrasiva debe inspeccionarse
cuidadosamente y hacer una prueba de sonido (o timbre)
golpeandola ligeramente con un instrumento no metalico ligero
para asegurar que no tiene grietas ni defectos. Si la muela esta
agrietada o el sonido es apagado, puede desintegrarse durante el
funcionamiento y por tanto no se debe utilizar. Una muela en
buenas condiciones producira un tono metalico claro o “timbre”.

Para evitar que la muela se agriete, el usuario debe asegurarse
de que entra libremente en el eje. La tuerca del eje debe apre-
tarse lo suficiente como para sujetar la muela sin deformar la
brida. Deben seguirse las instrucciones del fabricante y asegu-
rarse de que la muela montada en el eje no superara las especifi-
caciones correspondientes. Debido a la posibilidad de que se
desintegre (explosionando) la muela durante la puesta en
marcha, el operario no debe ponerse nunca frente a la muela
mientras ésta es acelerada hasta alcanzar la velocidad maxima.
Las esmeriladoras portatiles tienen que estar equipadas con
defensas para proteger al usuario no soélo de la superficie movil
de la muela, sino también de los fragmentos proyectados en caso
de rotura. Ademaés, cuando se utilice una esmeriladora motori-
zada deberan tomarse las siguientes precauciones:

« Ultilizar siempre proteccion ocular;

« Cortar la alimentacion cuando la herramienta no esté en uso,

» No sujetar nunca una esmeriladora de mano en un tornillo de
banco.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Herramientas neumaticas

Las herramientas neumaticas se alimentan con aire comprimido
y entre ellas se cuentan las cinceladoras, los taladros, los martillos
y las lijadoras. Aunque son varios los peligros potenciales que
entrafian, el principal es ser alcanzado por alguno de los acceso-
rios de la herramienta o por algun tipo de elemento de fijacion
que el usuario esté utilizando con la herramienta. Cuando se
trabaja con herramientas neumaticas, la proteccién ocular es
necesaria, y la facial, recomendable. El ruido es otro peligro. El
trabajo con herramientas ruidosas, como martillos perforadores,
requiere el uso correcto de protecciones auditivas adecuadas.

Cuando utiliza una herramienta neumatica, el trabajador
debe asegurarse de que estd firmemente conectada a la
manguera para evitar su desconexién. Un alambre corto o un
dispositivo de bloqueo positivo que fije la manguera de aire a la
herramienta sirve de proteccion adicional. Si la manguera de
aire tiene un didmetro superior a 1,27 cm, se debe instalar una
valvula de seguridad de exceso de caudal en la fuente de aire
comprimido para cortar la alimentacion automaticamente en
caso de rotura de la manguera. En general, con las mangueras
de aire deben tomarse las mismas precauciones que con los
cables eléctricos, ya que aquéllas estan sujetas a dafios o golpes
accidentales del mismo tipo y también son un obstaculo con el
que se puede tropezar.

Las pistolas de aire comprimido no deben apuntar jamas a
una persona. Los trabajadores no deben aplicar nunca la
boquilla sobre si mismos ni sobre otras personas. Se debe
instalar un clip o retén de seguridad para impedir que accesorios
como un cincel de una cinceladora salga despedido involuntaria-
mente del cuerpo de la herramienta. Han de instalarse pantallas
para proteger a los trabajadores cercanos contra los fragmentos
proyectados por cinceladoras, pistolas remachadoras, martillos
neumaticos, grapadoras o taladros neumaticos.

Las pistolas de pulverizacién sin aire que atomizan pinturas y
liquidos a altas presiones (68,9 0 mas bares) iran equipadas con
dispositivos de seguridad ocular manuales o automaticos que
impidan la activacion hasta que se libere manualmente el dispo-
sitivo de seguridad. Los martillos perforadores pesados pueden
provocar fatiga y requerir esfuerzos que pueden reducirse
mediante el uso de mangos de goma gruesos que permitan suje-
tarlos con firmeza. Un trabajador que maneje un martillo perfo-
rador ha de llevar gafas y calzado de seguridad como proteccion
contra lesiones en el caso de que el martillo resbale o se caiga.
También debe utilizar proteccion facial.

Herramientas accionadas por combustible

Las herramientas accionadas por combustible utilizan normal-
mente pequefios motores de combustion interna de gasolina. Los
mayores peligros que entrafia el uso de estas herramientas son los
vapores de combustible, que pueden arder o explotar y emitir
gases de escape nocivos. El trabajador tiene que ser cuidadoso y
manipular, transportar y almacenar gasolina o combustible sdlo
en recipientes homologados para liquidos inflamables, de
acuerdo con procedimientos apropiados para liquidos inflama-
bles. Antes de rellenar el depdsito de una herramienta de este
tipo, el trabajador debe parar el motor y esperar a que se enfrie
para evitar la inflamacion accidental de vapores peligrosos. Si se
utiliza una herramienta accionada por combustible en un recinto
confinado, es necesaria una ventilacién eficaz o un equipo de
proteccion para evitar la exposicion a mondxido de carbono.
También debe haber extintores en la zona.

Herramientas accionadas por pélvora explosiva

Son herramientas que funcionan como una pistola cargada y
deben tratarse con el mismo respeto y precauciones. De hecho,
son tan peligrosas que tienen que ser manejadas por empleados
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cualificados o con una formacion especial. Cuando se utiliza una
herramienta accionada por pélvora, es esencial una proteccién
adecuada para oidos, ojos y cara. Todas las herramientas accio-
nadas por pdlvora deben disefiarse para distintas cargas de
pélvora, de forma que el usuario pueda seleccionar la carga nece-
saria para hacer el trabajo sin excesivo esfuerzo.

El extremo de la boca de la herramienta debe tener un escudo
protector o defensa perpendicular al cafién para proteger al
usuario contra fragmentos o particulas proyectados que pueden
suponer un peligro cuando se dispara la herramienta. El disefio
debe imposibilitar el disparo mientras esté colocado el disposi-
tivo de seguridad. Para evitar que la herramienta se dispare acci-
dentalmente se requieren dos movimientos distintos para el
disparo: uno para poner la herramienta en posicion y otro para
accionar el gatillo. Las herramientas no deben poder funcionar
sin que estén apoyadas contra la superficie de trabajo con una
fuerza minima superior a 2,5 kilos con respecto al peso total de
la herramienta.

Si falla el disparo de una herramienta accionada por p6lvora,
el usuario debe esperar al menos 30 segundos antes de repetir el
disparo. Si sigue sin producirse el disparo, debera esperar al
menos otros 30 segundos para que disminuya la probabilidad de
explosion del cartucho defectuoso, y retirara después la carga
con cuidado. El cartucho defectuoso se introduce en agua o se
desecha de una manera segura de acuerdo con los procedi-
mientos establecidos por la empresa.

Si se averia durante el uso una herramienta accionada por
polvora, debera ser etiquetada y puesta fuera de servicio inme-
diatamente hasta que sea debidamente reparada. Las precau-
ciones para el uso y manipulaciéon con seguridad de
herramientas accionadas por polvora, incluyen lo siguiente:

« Las herramientas accionadas por pélvora no deben utilizarse en
atmosferas inflamables o explosivas excepto con un permiso
paratrabajos en caliente concedido por una persona autorizada.

e Antes de usar la herramienta, el trabajador debe inspeccio-
narla para determinar que esta limpia, que todas las piezas
moviles funcionan libremente y que el cafién no esta obstruido.

e La herramienta no debe colocarse jamas de manera que
apunte hacia alguien.

< La herramienta no se debe cargar si no va a utilizarse inmedia-
tamente. Una herramienta cargada no debe estar sin vigi-
lancia, sobre todo si esta al alcance de personas no autorizadas.

< Las manos han de mantenerse alejadas de la boca del cafion.

Al utilizar herramientas accionadas por pélvora para aplicar
elementos de fijacion, se deben adoptar las siguientes
precauciones:

« No disparar elementos de fijacion sobre materiales que puedan
ser atravesados por aquéllos.

« No disparar elementos de fijacion sobre materiales como ladri-
llos u hormigén a menos de 7,6 cm de un borde o esquina, y si
se trata de acero, esa distancia no sera inferior a 1,27 cm.

« No disparar elementos de fijacion sobre material muy duro o
fragil que se pueda romper, fragmentar o hacer rebotar el
elemento de fijacion.

 Utilizar una guia de alineacién para disparar elementos de fija-
cion en agujeros existentes. No disparar elementos de fijacion
sobre una zona astillada creada por una fijacion incorrecta.

Herramientas hidraulicas

El liquido utilizado en las herramientas hidraulicas tiene que
estar homologado para el uso en cuestion y conservar sus propie-
dades a las temperaturas mas extremas a las que vaya a estar
expuesto. No deberan superarse las presiones de funcionamiento
seguras recomendadas por el fabricante para tubos flexibles y
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rigidos, valvulas, filtros y otros accesorios. Cuando puedan produ-
cirse fugas a alta presion en una zona donde haya fuentes de
inflamacién, como llamas desnudas o superficies calientes, se
debera considerar el uso de liquidos resistentes al fuego como
medio hidraulico.

Gatos
Todos los gatos (de palanca y cremallera, de tornillo e hidrulicos)
deben tener un dispositivo que impida que se eleven demasiado.
La carga maxima del fabricante debe figurar siempre en un lugar
destacado del gato y no debe superarse. Si es necesario, se utili-
zaran tacos de madera debajo de la base para que el gato quede
nivelado y seguro. Si la superficie de elevacion es metalica, se
coloca un taco de madera dura o equivalente de 2,54 cm de grosor
entre la cara inferior de la superficie y la cabeza metélica del gato,
para reducir el peligro de resbalamiento. Un gato no debe utili-
zarse nunca para soportar una carga elevada. Una vez elevada la
carga, deben colocarse inmediatamente bloques para soportarla.
Para preparar un gato es necesario comprobar que se
cumplen las siguientes condiciones:

1. La base se apoya en una superficie nivelada y firme.

2. El gato esta perfectamente centrado.

3. La cabeza del gato se apoya contra una superficie nivelada.
4. Lafuerza de elevacion se aplica uniformemente.

El mantenimiento correcto de los gatos es esencial para la
seguridad. Antes de cada uso, todos los gatos deben inspeccio-
narse y, periédicamente, lubricarse. Si un gato sufre una carga o
choque anormales, deberd ser inspeccionado cuidadosamente
para comprobar que no ha sufrido dafios. Los gatos hidraulicos
expuestos a temperaturas por debajo de cero deben llenarse con
un liquido anticongelante adecuado.

Resumen

Los trabajadores que utilicen herramientas motorizadas y de
mano, expuestos a peligros por caida, proyeccion, abrasion y
salpicadura de objetos y materiales, y a peligros por polvos,
humos, nieblas, vapores o gases nocivos deberan recibir los
equipos personales apropiados para protegerlos contra dichos
peligros. Los trabajadores pueden prevenir todos los peligros rela-
cionados con el uso de herramientas motorizadas siguiendo cinco
reglas basicas de seguridad:

1. Conservar todas las herramientas en buen estado con un
mantenimiento periodico.

2. Utilizar la herramienta adecuada para el trabajo.

3. Examinar todas las herramientas antes de utilizarlas para ver
si estan dafiadas.

4. Utilizar las herramientas de acuerdo con las instrucciones del
fabricante.

5. Seleccionar y utilizar equipos de proteccion adecuados.

Trabajadores y empresarios tienen la responsabilidad de cola-
borar para aplicar métodos de trabajo de reconocida seguridad.
Si se encuentran ante una herramienta insegura o una situacion
peligrosa, comunicaran el hecho inmediatamente a la persona
responsable.

PARTES MOVILES DE MAQUINAS

Tomas Backstrom y Marianne D60s

En este articulo se examinan situaciones y cadenas de sucesos que
conducen a accidentes susceptibles de atribuir al contacto con
partes mdviles de las maquinas. Los encargados del funciona-
miento y mantenimiento de las maquinas corren el riego de ser
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victimas de accidentes graves. Las estadisticas americanas indican
que en EE.UU. se producen 18.000 amputaciones y mas de
800 fallecimientos cada afio, atribuibles a estas causa. Segun el
National Institute for Occupational Safety y Health (NIOSH), las
lesiones adscritas a la categoria de “pillado por, debajo de o
entre” ocuparon el primer lugar entre los tipos mas importantes
de lesiones profesionales en 1979. En ellas habian intervenido por
lo general maquinas (Etherton y Myers 1990). “El contacto con
partes mdviles de maquinas” figura como el principal incidente
con lesiones en algo més del 10 % de los accidentes de trabajo
desde que se introdujo esta categoria en las estadisticas suecas de
lesiones profesionales en 1979.

La mayoria de las maquinas tienen partes moviles susceptibles
de producir lesiones. Estos elementos se pueden encontrar en el
punto de operacién donde se realiza el trabajo en el material
(donde tienen lugar las operaciones de corte, conformacion,
taladrado o deformacion, por ejemplo); en los aparatos que
transmiten energia a las partes de la maquina que realiza el
trabajo (volantes, poleas, bielas, acoplamientos, levas, ejes,
cadenas, cigliefiales y engranajes); en otras partes moviles de las
maquinas (volantes de equipos mdviles, motorreductores,
bombas, compresores, etc.), y en otros tipos de maquinaria,
sobre todo en elementos auxiliares de equipos de manipulacion
y transporte de cargas (piezas de trabajo, materiales, residuos o
herramientas).

Todas las partes de una maquina que requieren movimiento
para realizar su funcion pueden contribuir a que se produzcan
accidentes con lesiones y dafios. Por su parte, los movimientos
rotativos y lineales alternativos, asi como sus fuentes de energia,
entrafian peligros.

Movimiento rotativo. Incluso los ejes rotativos lisos pueden
enganchar una prenda de vestir y, por ejemplo, arrastrar el
brazo de una persona hasta una posicion peligrosa. El peligro de
los ejes rotativos aumenta si tienen salientes, superficies afiladas
o0 irregulares, como prisioneros, tornillos, ranuras, muescas o
bordes cortantes. Las partes rotativas de las maquinas originan
“puntos de atrapamiento” de tres formas distintas:

1. Puntos entre dos elementos rotativos que giran en sentido
opuesto y tienen ejes paralelos, como engranajes o ruedas
dentadas, rodillos de transporte o rodillos de escurrir.

2. Puntos de contacto entre partes rotativas y partes con movi-
miento lineal, como entre una correa de transmisién y su
polea, una cadena y una rueda dentada o un pifién y una
cremallera.

3. Los movimientos rotativos pueden entrafiar riesgo de cortes y
lesiones por aplastamiento cuando estdn préximos a objetos
estacionarios, como por ejemplo, entre un transportador de
tornillo y su caja, entre los radios de un volante y el cuerpo de
la méaquina o entre un muela y una plantilla.

Movimiento lineal. Los movimientos verticales, horizontales y
alternativos producen lesiones de varias maneras: la parte de
una maquina puede empujar o golpear a una persona, que
queda atrapada entre esa parte y otro objeto, o sufre un corte
producido por un borde afilado, 0 queda atrapada entre una
parte movil y otro objeto (Figura 58.8).

Fuentes de energia. A menudo se utilizan fuentes de energia
externas para accionar maquinas que requieren cantidades de
energia importantes. Se incluyen aqui fuentes de energia eléc-
trica, de vapor, hidraulica, neumatica y mecanica, todas las
cuales, controladas o sin controlar, pueden provocar lesiones o
dafios graves. Un estudio de los accidentes producidos durante
un afio (1987 a 1988) entre agricultores de nueve pueblos del
norte de la India puso de manifiesto que las maquinas de corte
de forraje, todas del mismo disefio, son mas peligrosas cuando
son accionadas por un motor o tractor. La frecuencia relativa de
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accidentes con mas de una lesion leve (por maquina) fue de
5,1 por mil para las cortadoras manuales y de 8,6 por mil para
las motorizadas. (Mohan y Patel 1992).

Lesiones asociadas con movimientos de
maquinas

Las fuerzas asociadas con movimientos de maquinas suelen ser
elevadas, de lo que se deduce que las lesiones a las que dan lugar
son graves. Esta hipotesis la confirman varias fuentes. “El
contacto con maquinas o materiales en movimiento represento
solo el 5 % de todos los accidentes profesionales, pero supuso el
10 % de los accidentes mortales y graves (fracturas, amputa-
ciones, etc.), segun las estadisticas inglesas (HSE 1989). Los estu-
dios realizados en dos plantas de fabricacién de vehiculos en
Suecia apuntan en la misma direccion. Los accidentes debidos a
movimientos de maquinas duplicaron los dias de baja por enfer-
medad, en valor promedio, en comparacién con los accidentes no
relacionados con maquinas. Los relacionados con maquinas
difieren también de otros accidentes con relacion a la parte del
cuerpo lesionada. Los resultados indican que el 80 % de las
lesiones sufridas en accidentes por “maquina” afectaron a manos
y dedos, mientras que la proporcién para “otros” fue del 40 %.
(Backstrom y D66s 1995).

La situacion de riesgo en instalaciones automatizadas ha
resultado ser distinta (por lo que se refiere al tipo de accidente, a
la secuencia de sucesos y a la gravedad de las lesiones) y méas
complicada (en términos técnicos y en relacion con la necesidad
de conocimientos especializados) que en instalaciones donde se
utiliza maquinaria convencional o clasica. El término automati-
zado se utiliza aqui para referirse a equipos que sin intervencion
humana directa pueden iniciar el movimiento de una maquina o
cambiar su direccion o funcion. Tales equipos requieren disposi-
tivos sensores (por ejemplo, sensores de posicion o microinte-
rruptores) o alguna forma de control secuencial (por ejemplo, un
programa de ordenador) para dirigir y supervisar sus activi-
dades. En los Gltimos decenios se ha utilizado cada vez mas el
controlador légico programable (CLP) como unidad de control en
sistemas de produccién. Los pequefios ordenadores son ahora
los medios mas corrientes utilizados para controlar los equipos
de produccion en el mundo industrializado, mientras que se
emplean cada vez menos otros medios de control, como las
unidades electromecéanicas. En la industria manufacturera sueca,

Figura 58.8 = Ejemplos de movimientos mecanicos que
pueden lesionar a una persona.
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el uso de maquinas de control numérico (CN) ha aumentado
del 11 al 12 % anual en el decenio de 1980 (Horte y
Lindberg 1989). En la moderna producciéon industrial, las
lesiones producidas por “partes mdviles de maquinas” equivalen
cada vez mas a las producidas por “movimientos de maquinas
controladas por ordenador”

La automatizacion de instalaciones es cada vez mas frecuente
en la industria y estd aumentando sus funciones, que vemos apli-
cadas a la gestion de almacenes, la manipulacién de materiales,
los procesos, el montaje y el envasado. La fabricacion en serie ha
terminado por parecerse a un proceso de produccion. Si la
alimentaciéon, mecanizacion y expulsion de las piezas estan
mecanizadas, el operador ya no tiene que estar en la zona de
riesgo durante la produccidon normal. Estudios de investigacién
sobre la fabricacién automatizada han puesto de manifiesto que
los accidentes se producen principalmente en la resolucién de
problemas que afectan a la produccién. Con todo, las personas
también interfieren con los movimientos de las maquinas al
ejecutar otras tareas, como limpieza, ajuste, reajuste, control y
reparacion.

Cuando la produccion esta automatizada y el proceso ya no
esta bajo el control directo de una persona, el riesgo de que se
produzcan movimientos inesperados de las maquinas aumenta.
La mayoria de los operadores que trabajan en grupos o lineas
de méaquinas interrelacionadas han experimentado este tipo de
movimientos inesperados, causa de muchos accidentes de automati-
zacion , o accidente en el que el equipo automatico controlaba
(o deberia haber controlado) la energia determinante de las
lesiones. Es decir, que la fuerza que lesiona a la persona procede
de la propia maquina (por ejemplo, la energia de una
maquina en movimiento). En un estudio de 177 accidentes de
automatizacion realizado en Suecia, se observd que las lesiones
fueron causadas por la “puesta en marcha inesperada” de una
parte de la maquina en el 84 % de los casos (Backstrom y
Harms-Ringdahl 1984). En la Figura 58.9 se muestra un
ejemplo tipico de lesion causada por una maquina controlada
por ordenador.

Figura 58.9 = Ejemplo tipico de lesién causada por el
movimiento de una maquina controlada
por ordenador.
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Uno de los estudios mencionados anteriormente (Backstrom y
D&6s 1995) demostré que los movimientos de la méaquina
controlados automaticamente estaban ligados de manera causal
a periodos mas largos de baja por enfermedad que las lesiones
debidas a otros tipos de movimientos de maquinas, siendo el
valor promedio o medio cuatro veces superior en uno de los
puestos de trabajo. La forma de la lesion de los accidentes de
automatizacion result6é ser similar a la de otros accidentes por
maquinas (afecta principalmente a manos y dedos), pero se
observo una tendencia a que el primer tipo de lesiones fueran
mas graves (amputaciones, aplastamientos y fracturas).

El control por ordenador, igual que el manual, tiene puntos
débiles en relacion con la fiabilidad. No hay ninguna garantia de
que un programa de ordenador funcione sin error. La electro-
nica, con sus sefiales de bajo nivel, puede ser sensible a interfe-
rencias si no esta bien protegida y las consecuencias de los fallos
resultantes no siempre son predecibles. Ademas, es frecuente
que se dejen sin documentar cambios en la programacion. Un
método aplicado para compensar estos puntos débiles es, por
ejemplo, utilizar sistemas dobles en los que hay dos cadenas
independientes de componentes funcionales y un método para
vigilar que esas dos cadenas proporcionan el mismo valor. Si los
sistemas dan valores distintos, es porque hay un fallo en uno de
ellos. Pero existe la posibilidad de que ambas cadenas de compo-
nentes tengan el mismo fallo y que ambas queden fuera de
servicio por la misma perturbacion, dando entonces una falsa
respuesta positiva (puesto que los dos sistemas coinciden). Ahora
bien, s6lo en muy pocos de los casos investigados ha sido posible
seguir un accidente hasta que se produce un fallo en el orde-
nador (véase mas abajo), a pesar de que es corriente que un solo
ordenador controle todas las funciones de una instalacion
(incluso la parada de una méaquina como consecuencia de la
activacion de un dispositivo de seguridad). Como alternativa, se
puede considerar la instalaciéon de un sistema ensayado y
probado para las funciones de seguridad con componentes
electromecanicos.

Problemas técnicos
En general, un accidente tiene muchas causas: técnicas, indivi-
duales, ambientales y de organizacién. A efectos de prevencion,
es mejor considerar un accidente no como un suceso aislado, sino
COMO una Secuencia de sucesos 0 un proceso (Backstrdm 1996). En
el caso de accidentes de automatizacion se ha observado que los
problemas técnicos suelen formar parte de dicha secuencia y que
se producen en las primeras fases del proceso o en la cercania del
suceso con lesiones del accidente. Los estudios en los que se han
examinado los problemas técnicos involucrados en accidentes de
automatizacion indican que éstos estan presentes en el 75 al 85 %
de los casos. Al mismo tiempo, en cualquier caso concreto, hay
normalmente otras causas, como las de organizacion. Solo en la
décima parte de ellos se ha encontrado que la fuente directa de la
energia que ha dado lugar a las lesiones se podia atribuir a un
fallo técnico, como por ejemplo, un movimiento de la maquina, a
pesar de encontrarse ésta en posicion de parada. En otros estu-
dios se han ofrecido cifras similares. Normalmente, un problema
técnico en el equipo hace que el operador tenga que cambiar
de tarea (por ejemplo, cambiar la posicion de una pieza que
estaba colocada incorrectamente). El accidente se produce
entonces durante la ejecucion de la tarea inducida por el fallo
técnico. Una cuarta parte de los accidentes de automatizacion
fueron precedidos por una perturbacion del flujo de materiales,
como una pieza atascada o colocada en posicion incorrecta (véase
la Figura 58.10).

En un estudio de 127 accidentes relacionados con la automati-
zacion, en 28 de ellos (descritos en la Figura 58.10), se profun-
diz6 para determinar los tipos de problemas técnicos que
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Figura 58.10 = Tipos de problemas técnicos relacionados
con accidentes de automatizacién (nimero
de accidentes = 127)

Tipos de problemas técnicos como porcentaje  (N=127)
de los accidentes de automatizacion
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Fuente: Backstrom y Ddds 1994.

intervinieron como factores causales (Backstrém y D06ds, en
prensa). Los problemas especificados en las investigaciones de
los accidentes fueron debidos sobre todo a componentes atas-
cados, defectuosos o desgastados. En dos casos, un error del
programa informatico origin6 el problema, y en otro se debi6 a
interferencias electromagnéticas. En més de la mitad de los casos
(17 de 28) los fallos habian estado presentes cierto tiempo sin que
se hubieran solucionado. Sélo en 5 de los 28 casos en los que se
hacia referencia a una desviacion o fallo técnico tenia un defecto
que no se habia manifestado previamente. Algunos defectos
habian estado presentes desde la instalacion, mientras que otros
eran el resultado del desgaste y de los efectos ambientales.

La proporcion de los accidentes de automatizacion ocurridos
durante la correccién de una perturbacion en la produccion
viene a estar entre un tercio y dos tercios de todos los casos,
segun la mayoria de los estudios. En otras palabras: hay un
acuerdo general en que el tratamiento de las perturbaciones de
la produccién es una tarea peligrosa. La variacion en la produc-
cion de tales accidentes tiene muchas explicaciones, entre ellas
las relacionadas con el tipo de produccion y con la clasificacion
de las tareas. En algunos estudios de perturbaciones sélo se han
considerado problemas y paradas de maquinas en el curso de la
produccion normal, mientras que en otros se ha tratado un
conjunto mas amplio de problemas, por ejemplo los relacio-
nados con la preparacion del trabajo.

Una medida muy importante en la prevencion de accidentes
de automatizacion es preparar procedimientos para eliminar las
causas de las perturbaciones de la produccion para que no se
repitan. En un estudio especializado de las perturbaciones de la
produccion en el momento de los accidentes (D66s y Backstrom
1994), se observo que la tarea mas comun a la que daba lugar la
perturbacion era liberar la pieza o corregir su posicion porque se
habia atascado o estaba colocada incorrectamente. Los
problemas de este tipo iniciaban una de las dos secuencias de
sucesos muy similares: a) la pieza era liberada y situada en posi-
cion correcta, la maquina recibia la sefial de arranque y la
persona resultaba lesionada por el movimiento iniciado por la
méaquina, y b) no daba tiempo a liberar la pieza 0 a cambiar su
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posicion antes de que la persona resultara lesionada por un
movimiento inesperado de la maquina realizado con mas
rapidez o fuerza que la esperada por el operador. Otros trata-
mientos de las perturbaciones implicaban el envio de un impulso
por un sensor, la liberacién de una parte de la maquina atascada,
la realizacion de operaciones sencillas de seguimiento de fallos y
la preparacion para volver a arrancar (véase la Figura 58.11).

Seguridad del trabajador
Las categorias del personal susceptible de sufrir lesiones en acci-
dentes de automatizacion depende de la organizacion del trabajo;
es decir, del grupo profesional que ejecuta las tareas peligrosas.
En la préactica depende de la persona a la que se le asigna la tarea
de ocuparse de los problemas y las perturbaciones de forma ruti-
naria. En la moderna industria sueca, son normalmente los
operadores de las maquinas los que solicitan las intervenciones
activas. Por este motivo, en el estudio de puestos de trabajo en
fabricacion de vehiculos en Suecia mencionado anteriormente
(Backstrom y Do66s, aceptado para publicacion), el 82 % de las
personas que habian sufrido lesiones con maquinas automati-
zadas eran trabajadores de produccién u operadores. Los opera-
dores presentaban también una frecuencia relativa de accidentes
mas alta (15 accidentes de automatizacion por mil operadores y
por afio) que los trabajadores de mantenimiento (6 por mil). Los
hallazgos de los estudios que indican que los trabajadores de
mantenimiento se ven més afectados, pueden explicarse, al menos
en parte, por el hecho de que en algunas empresas no se permite
a los operadores entrar en las zonas de mecanizacion. En organi-
zaciones con un tipo distinto de organizaciéon del trabajo, es
posible encomendar la resolucion de los problemas que surgen en
produccion a otras categorias de personal, por ejemplo, a los
preparadores.

La medida correctiva que mas suele adoptarse a este respecto
a fin de aumentar el nivel de seguridad personal, es proteger a la
persona contra movimientos peligrosos de la maquina mediante
algun tipo de dispositivo de seguridad, como una defensa de la
maquina. Aqui, el principio principal es el de la seguridad
“pasiva”, es decir, una proteccién que no requiere accion alguna
del trabajador. Ahora bien, es imposible juzgar la eficacia de los
dispositivos de proteccion sin un profundo conocimiento de los
requisitos reales del trabajo en la maquina en cuestion, forma de
conocimiento que normalmente s6lo poseen los propios opera-
dores de las maquinas.

Figura 58.11 « Tipos de correcciones de las
perturbaciones en el momento del
accidente (nimero de accidentes = 76).

Tipos de correcciones de lus perturbaciones ~ (N=76)
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Hay muchos factores que invalidan lo que aparentemente es
una buena proteccion de la maquina. Para realizar su trabajo, es
posible que los operadores se vean obligados a desconectar o
derivar un dispositivo de seguridad. A esa conclusion se lleg6 en
un estudio (D66s y Backstrom 1993), puesto que se habia proce-
dido asi en 12 de los 75 accidentes de automatizacion estu-
diados. A menudo es consecuencia de la tenacidad del operador,
que no esta dispuesto a aceptar problemas de produccién ni
retrasos en el proceso a costa de la correccion de las perturba-
ciones conforme a las instrucciones. Una manera de solucionar
este problema es hacer imperceptibles los dispositivos de protec-
cion para que no afecten al ritmo de produccidn, a la calidad del
producto o a la ejecucion de la tarea. Pero esto no siempre es
posible y cuando se producen perturbaciones repetidas en la
produccidn, incluso inconvenientes poco importantes pueden
inducir a las personas a no utilizar los dispositivos de seguridad.
Una vez mas, deben prepararse rutinas para eliminar las causas
de las perturbaciones de la produccién para que éstas no se
repitan. La falta de medios para confirmar que los dispositivos
de seguridad funcionan realmente segin lo previsto es otro
factor de riesgo importante. Conexiones defectuosas, sefiales de
arranque que permanecen en el sistema y dan después lugar a
puestas en marcha inesperadas, aumento de la presion de aire y
sensores que se han aflojado, pueden ser causas de fallos del
equipo de proteccion.

Resumen

Como se ha indicado, las soluciones técnicas de los problemas
pueden originar nuevos problemas. Aunque son los movimientos
de las maquinas (por naturaleza elementos técnicos) los que
causan las lesiones, ello no significa que la posibilidad de su erra-
dicacion esté solamente en factores puramente técnicos. Los
sistemas técnicos seguiran fallando y las personas seguiran come-
tiendo errores al enfrentarse a situaciones a las que den lugar
dichos fallos. Los riesgos seguiran existiendo y sélo se podran
limitar utilizando diversos medios: legislacion y control, medidas
de organizacion especificas en empresas (formacién, rondas de
seguridad, analisis de riesgos e informes de perturbaciones y
“cuasiaccidentes”), ademas de mejoras permanentes y conti-
nuadas, como complemento del desarrollo puramente técnico.

DEFENSAS DE MAQUINAS

Departamento de Trabajo de la Occupational
Safety and Health Administration;
editado por Kenneth Gerecke

Al parecer, las partes moviles de las maquinas entrafian tantos
peligros potenciales como tipos distintos de maquinas existen. Las
defensas son esenciales para proteger a los trabajadores contra
lesiones previsibles e innecesarias relacionadas con las maquinas.
Por tanto, cualquier parte, funcién o proceso de maquina que
pueda producir lesiones tiene que tener una defensa. Cuando el
funcionamiento de una maquina o el contacto accidental con ella
puede lesionar al operador o a otras personas préximas, es nece-
sario controlar o eliminar el peligro.

Movimientos y acciones mecanicos
Los peligros mecanicos se refieren tipicamente a partes moviles
peligrosas de las tres &reas bésicas siguientes:

« ¢l punto de operacion: punto donde se realiza el trabajo en un
material, como corte, conformado, perforacion, estampado,
taladrado o almacenamiento;

DEFENSAS DE MAQUINAS

* aparatos de transmision de energia: cualquier componente de un
sistema mecanico que transmite energia a las partes de la
méaquina que realizan el trabajo. Entre los componentes se
incluyen volantes, poleas, correas, bielas, acoplamientos, levas,
ejes, cadenas, ciglefiales y engranajes,

« otros elementos méviles: todos los elementos de la maquina que se
mueven mientras estd funcionando, como las partes moviles
rotativas y alternativas y transversales, los mecanismos de
alimentacion y las partes auxiliares de la maquina.

Un gran namero de movimientos y acciones mecanicos que
entrafian peligro para los trabajadores incluyen el movimiento
de elementos rotativos, brazos alternativos, correas en movi-
miento, engranajes acoplados, dientes de corte y cualquier
elemento que choque o cizalle. Los distintos tipos de acciones y
movimientos mecanicos de este tipo son basicos para casi todas
las maquinas y su reconocimiento es el primer paso hacia la
proteccion de los trabajadores frente a los peligros que se
puedan presentar.

Movimientos
Hay tres tipos béasicos de movimientos: rotativo, alternativo y
transversal.

Movimiento rotativo: entrafia peligros, ya que incluso los ejes lisos
que giran lentamente pueden enganchar la ropa y arrastrar un
brazo o una mano a una posicion peligrosa. Las lesiones por
contacto con elementos giratorios pueden ser graves (véase la
Figura 58.12).

Casquillos, acoplamientos, levas, embragues, volantes,
extremos de ejes, vastagos y transmisiones horizontales o verti-
cales son ejemplos de mecanismos rotativos corrientes que
pueden ser peligrosos. El peligro aumenta si a ellos se afiade la
presencia de tornillos, muescas, abrasiones y chavetas o prisio-
neros salientes, como se muestra en la Figura 58.13.

Figura 58.12 = Prensa mecéanica de perforar.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO



ACCIDENTES Y GESTION DE LA SEGURIDAD

Figura 58.13 = Ejemplos de salientes peligrosos en
maquinas rotativas.

Eje y poleas rofativas con
chaveta y prisionero salientes
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Polea rotativa con radios y rebaba
saliente en la cara de la polea

Puntos de atrapamiento interiores: creados por elementos rotativos
de maquinas. Hay tres tipos principales:

1. Elementos con ejes paralelos que giran en sentidos opuestos.
Los elementos pueden estar en contacto (creando un punto
de atrapamiento) o0 muy préximos entre si, en cuyo caso el
material alimentado entre los rodillos crea los puntos de
atrapamiento. Es un peligro corriente en maquinas con
engranajes, molinos de rodillos y calandrias, como se muestra
en la Figura 58.14.

2. Ofro tipo de punto de atrapamiento es el creado entre partes
moviles rotativas y con movimiento tangencial, como el
punto de contacto entre una correa de transmision y su
polea, una cadena y una rueda dentada o una cremallera y su
pifién, como se muestra en la Figura 58.15.

3. También existen puntos de atrapamiento entre partes girato-
rias y fijas que dan lugar a una accién de desgarramiento,
aplastamiento o abrasion. Ejemplos de esto son los volantes
con radios, las manivelas, los transportadores de tornillo,
la periferia de una muela abrasiva y el ajuste incorrecto
del apoyo o soporte de trabajo, como se muestra en la
Figura 58.16.

Movimientos alternativos: entrafian peligros porque durante las
operaciones de avance, retroceso, ascenso y descenso, un
trabajador puede ser golpeado por una parte moévil o quedar
atrapado entre ésta y una parte estacionario. En la Figura 58.17
se ofrece un ejemplo.

Movimiento transversal: (movimiento en una linea continua recta)
su peligro reside en que un trabajador resulte golpeado o

Figura 58.14 = Puntos de atrapamiento corrientes en
partes en rotacion.

Figura 58.15« Puntos de atrapamiento entre elementos
rotativos y partes con movimientos
longitudinales.

unfo de
trapamiento

=]

atrapado en un punto de atrapamiento o desgarramiento por
una parte movil. En la Figura 58.18 se muestra un ejemplo de
movimiento transversal.

Acciones
Hay cuatro tipos basicos de accion: corte, perforacion, cizalla-
miento y doblado.

La accion de corte supone movimiento rotatorio, alternativo o
transversal. Entrafia peligros en el punto de la operacién donde
se pueden producir lesiones en los dedos, la cabeza y los brazos,
y alli donde pueden salir proyectados virutas o material residual
y chocar con los ojos o la cara del operario. Ejemplos tipicos de
méaquinas con peligros de corte son: sierras de cinta, sierras

Figura 58.16 = Puntos de atrapamiento entre componentes
rotativos de maquinas.
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Figura 58.17 = Movimiento alternativo peligroso.

Bancada
(estacionario)

circulares, maquinas de taladrar, tornos y fresadoras (véase la
Figura 58.19).

La accion de perforacion se produce cuando se aplica fuerza a un
elemento deslizante (vastago) con objeto de cerrar, estirar o
estampar metal u otros materiales. El peligro de este tipo de
accion existe en el punto de la operaciéon cuando se introduce,
sostiene o retira el material a mano. Las maquinas tipicas
que utilizan la accion de perforacion son las prensas mecanicas y
las maquinas utilizadas para trabajos con hierro (véase la
Figura 58.20).

La accion de cizallamiento supone aplicar fuerza a un elemento
deslizante o cuchilla para cortar o cizallar metal u otros mate-
riales. Hay un peligro en el punto de la operacién donde
se introduce, sostiene y retira el material. Ejemplos tipicos de
maquinas utilizadas para operaciones de cizallamiento son
las cizallas mecanicas, hidraulicas o neumaticas (véase la
Figura 58.21).

La accion de doblado se produce cuando se aplica fuerza a un
elemento deslizante con objeto de conformar, estirar o estampar
metal u otros materiales. Hay un peligro en el punto de la opera-
cion donde se introduce, sostiene y retira el material. Entre los
equipos que utilizan la accion de doblado estan las prensas
mecanicas, los frenos de prensas y las dobladoras de tubos (véase
la Figura 58.22).

Requisitos de las defensas
Las defensas deben cumplir como minimo los siguientes requi-
sitos generales para proteger a los trabajadores contra los peligros
mecanicos:

Impedir el contacto. La defensa ha de impedir que manos, brazos
o0 cualquier parte del cuerpo o de la ropa de un trabajador entre
en contacto con elementos moviles peligrosos, eliminando la

Figura 58.18 = Ejemplo de movimiento transversal.

Movimiento transversal de una correa

Figura 58.19 « Ejemplos de peligros en el corte.

.

Herramienta
de corte Q

posibilidad de que los operarios u otros trabajadores pongan
alguna parte de su cuerpo cerca de partes maoviles peligrosos.

Proporcionar seguridad. Los trabajadores no deben poder retirar
0 manipular con facilidad la defensa. Las defensas y dispositivos
de seguridad deben ser de material duradero que soporte las
condiciones de uso normal y tienen que estar firmemente fijadas
a la maquina.

Proteger contra la caida de objetos. La defensa debe impedir total-
mente que puedan caer objetos sobre partes méviles que puedan
dafiar el equipo o convertirse en proyectiles susceptible de
golpear o lesionar a alguien.

No crear nuevos peligros. Si una defensa crea peligros por si
misma contradice su razén de ser: es posible que ocurra en un
punto de cizallamiento, un borde dentado o una superficie

Figura 58.20 = Operacion tipica de perforacion.
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Figura 58.21 « Operacion de cizallamiento.

Cuchilla

Material

rugosa. Por ejemplo, los bordes de las defensas deben estar enro-
llados o atornillados de manera que no existan aristas afiladas.

No crear interferencias. Si las defensas impiden que los trabaja-
dores ejecuten sus tareas, deberd prescindirse de ellas. A ser
posible, los trabajadores lubricaran sus maquinas sin desco-
nectar ni retirar las defensas. Por ejemplo, si se colocan depositos
de aceite fuera de la defensa y se hace llegar una linea hasta el
punto de lubricacion, se reduce la necesidad de acceso a la zona
peligrosa.

Formacion en materia de defensas

Ni el sistema de defensa méas elaborado ofrece una proteccion
eficaz a menos que los trabajadores sepan como utilizarlo y
porqué. Una formacién especifica y detallada es parte importante
de cualquier esfuerzo para implantar protecciones contra los peli-
gros que entrafian las maquinas. Es posible que una proteccion
correcta mejore la productividad y la eficacia, ya que puede
suprimir el temor de los trabajadores a sufrir lesiones. La forma-
cion sobre las defensas es necesaria para los trabajadores nuevos,
y para el personal de mantenimiento e instalacién cuando se

Figura 58.22 « Operacion de doblado.

[ ]

Punzon

/
/Muteriul

Troquel

L

Figura 58.23 « Defensa fija en una prensa mecanica.

N Entrada del material
en la zona de peligro

Pieza fransparente
en el panel fronfal

ponen en servicio defensas nuevas o éstas se modifican, y también
cuando los trabajadores son asignados a maquinas u operaciones
nuevas. Debe incluir instruccién o formacion préctica sobre lo
siguiente:

 descripcién e identificacion de los peligros asociados con
maquinas concretas y defensas especificas contra cada peligro;

e cOmo proporcionan proteccion las defensas, como deben utili-
zarse y porqué;

e cOmo y en qué circunstancias pueden retirarse las defensas y
por quién (en la mayoria de los casos, s6lo por personal de
reparaciones 0 mantenimiento),

e qué hacer (por ejemplo, informar al supervisor) si una defensa
esta dafiada, falta 0 no proporciona la proteccion adecuada.

Métodos de proteccidon de las maquinas

Hay muchas maneras de proteger las maquinas. El tipo de opera-
cion, el tamafo o forma del material, el método de manipula-
cion, la disposicion fisica de la zona de trabajo, el tipo de material
y las necesidades o limitaciones de la produccién ayudan a deter-
minar el método de proteccion adecuado para cada maquina
especifica. El disefiador de la maquina o el encargado de segu-
ridad deben elegir la proteccion mas efectiva y préactica
disponible.

Figura 58.24 « Defensa fija que encierra correas y poleas.

Compuerta de
inspeccion
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ACCIDENTES Y GESTION DE LA SEGURIDAD

Las protecciones se clasifican en cinco tipos generales:
a) defensas; b) dispositivos; ¢) separacién; d) operaciones, y
¢) otras.

Proteccion con defensas
Hay cuatro tipos generales de defensas (barreras que impiden el
acceso a las zonas de peligro) que son los siguientes:

Defensas fijas. Una defensa fija forma parte permanente de la
méquina y no depende de partes moviles para ejecutar su
funcion. Puede estar hecha de chapa, rejillas, tela de alambre,
barras, plastico o cualquier otro material capaz de resistir los
choques y el uso prolongado. Por lo comun, son preferibles a los
otros tipos debido a su sencillez relativa y permanencia (véase la
Tabla 58.2).

En la Figura 58.23, una defensa fija de una prensa mecénica
encierra por completo el punto de operacion. El material se
introduce a través del lateral de la defensa, entra en la zona del
troquel y el material de desecho sale por el lado opuesto.

En la Figura 58.24 se muestra una defensa cerrada fija que
envuelve las poleas y la correa de una unidad de transmision. En
la parte superior tiene una compuerta de inspeccion para
reducir al minimo la necesidad de desmontar la defensa.

En la Figura 58.25 se muestran defensas cerradas fijas en una
sierra de cinta. Son defensas que protegen a los operadores de
las ruedas giratorias y de la cinta de sierra mdvil. Lo normal es
que Unicamente se abran o retiren para cambiar la cinta o para
mantenimiento. Es muy importante que estén perfectamente
aseguradas mientras la sierra esta en uso.

Defensas con enclavamiento. Cuando se abren o retiran defensas
con enclavamiento, el mecanismo de disparo corta la alimenta-
cion y/o desconecta la maquina, que no puede realizar ciclos o
ponerse en marcha hasta que se coloca de nuevo la defensa con
enclavamiento en su lugar. Ahora bien, ello no significa que la

maquina vuelve a ponerse en marcha automaticamente. Los
dispositivos que utilizan estas defensas son eléctricos, mecanicos,
hidraulicos 0 neumaéticos o cualquier combinacion de ellos. Los
enclavamientos no deben impedir, por ejemplo, los movimientos
progresivos manuales “de aproximacion” mediante mando a
distancia, si son necesarios.

En la Figura 58.26 se muestra un ejemplo de defensa con
enclavamiento, dispuesta de forma que cubre el mecanismo del
batan de la maquina plegadora (utilizada en la industria textil).
Es imposible levantar la defensa mientras la maquina esta en
movimiento, e imposible que la maquina se ponga en marcha
mientras la defensa esté levantada.

Defensas ajustables. Las defensas ajustables ofrecen flexibilidad
para acomodar materiales de distintos tamarfios. La Figura 58.27
muestra una defensa cerrada ajustable en una sierra de cinta.

Defensas autoajustables. Las aberturas de las defensas autoajusta-
bles quedan determinadas por el movimiento del material. A
medida que el operador desplaza el material a la zona de peligro
la defensa se retira dejando una abertura suficientemente grande
para admitir s6lo el material. Al retirar el material, la defensa
vuelve a la posicion de reposo. La defensa (de plastico, metal
u otro material apropiado) establece una barrera entre la zona
de peligro y el operador, con lo que éste queda protegido. Las
defensas autoajustables ofrecen distintos grados de proteccion.

En la Figura 58.28 se muestra una sierra de brazo radial con
defensa autoajustable. Al pasar la hoja a través del material, la
defensa asciende y permanece en contacto con el material.

Proteccion con dispositivos

Los dispositivos de seguridad detienen la maquina si una mano u
otra parte del cuerpo se colocan inadvertidamente en la zona de
peligro; limitan el acceso de las manos del operador a la zona de
peligro o las retiran de ésta durante el funcionamiento; requieren

Tabla 58.2 « Defensas de maquinas.

Método Accion de proteccion Ventajas Limitaciones
Fija « Proporciona una barrera « Valida para muchas aplicaciones especificas « Puede interferir con la visibilidad
« La construccion en la planta es frecuentemente e Limitada a operaciones especificas
posible « El ajuste y reparacion de la maquina requiere
« Proporciona la méxima proteccion con frecuencia su desmontaje, necesitando por
« Necesita un mantenimiento minimo tanto otros medios de proteccion para el
. . personal de mantenimiento
* Adecuada para alta produccién, operaciones
repetitivas
Enclavada « Corta 0 desconecta la energia e impide el « Proporciona la maxima proteccion « Requiere un ajuste y mantenimiento cuidadosos
arranque de la maquina estando la defensa o permite ef acceso a la maguina para eliminar  » Puede ser facil de desconectar o derivar
abierta; debe requerir a parada de la maquina  aaguos sin tener que dedicar tiempo a
antes de que el operario acceda a la zona de desmontar defensas fijas
peligro
Ajustable « Proporciona una barrera que se puede ajustar ~  Se puede construir para muchas aplicaciones « El operador puede acceder a la zona de peligro:
para facilitar diversas operaciones de produccion  especificas |a proteccién puede no ser completa en todo
« Se puede ajustar para admitir varios tamafios de ~ Mmomento
materiales « Puede requerir mantenimiento y/o ajuste
frecuentes
* Puede ser inutilizada por el operador
* Puede interferir con la visibilidad
Autoajustable e Proporciona una barrera que se mueve de « Hay defensas prefabricadas disponibles « No siempre proporciona la maxima proteccion

acuerdo con el tamafio del material que
entra en la zona de peligro

comercialmente

« Puede interferir con la visibilidad

* Puede requerir mantenimiento y ajuste
frecuentes
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Figura 58.25 « Defensas fijas en una sierra de cinta.

Defensa
| del volante

Defensa
del volante

Figura 58.27 = Defensa ajustable en una sierra de cinta.

Defensa ajustable
de la hoja

Manguera de aire

Defensa transparente

Mesa de la sierra

que el operador utilice simultaneamente ambas manos en los
controles (manteniendo asi fuera de peligro ambas manos y el
cuerpo) o crean una barrera que esté sincronizada con el ciclo de
la maquina, para impedir el acceso a la zona de peligro durante
la parte peligrosa del ciclo. Hay cinco tipos béasicos de dispositivos
de seguridad:

Dispositivos detectores de presencia

A continuacion se describen tres tipos de detectores que detienen
la maquina o interrumpen el ciclo de trabajo si el trabajador esta
dentro de la zona de peligro.

El detector de presencia fotoeléctrico (6ptico) utiliza un sistema de
fuentes luminosas y controles que interrumpen el ciclo de
funcionamiento de la maquina. Si se interrumpe el campo lumi-
noso, la maquina se para y no realiza el ciclo. Este dispositivo
s6lo debe usarse en maquinas que puedan parar antes de que el

operador llegue a la zona de peligro. En la Figura 58.29 se
muestra un detector fotoeléctrico de presencia utilizado en un
plegadora. El dispositivo se puede girar hacia arriba o hacia
abajo, segun las necesidades de produccion.

El detector de presencia por radiofrecuencia (capacitancia) utiliza un
haz radioeléctrico que forma parte del circuito de control.
Cuando se interrumpe el campo de capacitancia, la maquina se
detiene y no puede activarse. Sélo debe usarse este dispositivo en
magquinas que puedan detenerse antes de que el operador llegue
a la zona de peligro, lo que supone que la maquina ha de tener
un embrague de friccion u otro medio de parada fiable. En la
Figura 58.30 se muestra un detector de presencia de radiofre-
cuencia montado en una prensa mecanica de rotacion parcial.

El detector electromecénico tiene una sonda o barra de contacto
que desciende una distancia predeterminada cuando el
operador inicia el ciclo de la maquina. Si hay alguna

Figura 58.26 = Defensa enclavada en una maquina
plegadora.

Figura 58.28 = Defensa autoajustable en una sierra de
brazo radial.

Empuiiodura

Defensa
Dispositivo
G antirrefroceso
Cuchilla
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ACCIDENTES Y GESTION DE LA SEGURIDAD

Figura 58.29 « Dispositivo fotoeléctrico de deteccion de
presencia en una plegadora.

— |

Figura 58.31 = Dispositivo detector electromecanico en
una maquina sacabocados.

Sila sonda esfd en contacto con
los dedos, la mdquina no realiza

Tw L e el o

obstruccion que impide su carrera completa de descenso,
el circuito de control no activa el ciclo de la maquina. En la
Figura 58.31 se muestra un detector electromecanico en una
magquina sacabocados. También se muestra la sonda detectora
en contacto con el dedo del operador.

Dispositivos de retirada

Utilizan una serie de cables unidos a las manos, mufiecas y/o
brazos del operador y se usan sobre todo en maquinas que
realizan carreras. Cuando el elemento deslizante o vastago esta
arriba, el operador tiene acceso al punto de operacion. Cuando el
elemento deslizante o vastago comienza a descender, un varillaje
mecanico asegura la retirada automatica de las manos del punto
de operacion. En la Figura 58.32 se muestra un dispositivo de
retirada en una pequefia prensa.

Figura 58.30 = Dispositivo detector de presencia por
radiofrecuencia en una prensa mecéanica
de rotacion parcial.

Campo de
capacitancia

Dispositivos limitadores

En algunos paises se han empleado dispositivos limitadores que
utilizan cables o correas que unen un punto fijo con las manos del
operador. En general, se considera que estos dispositivos no
ofrecen proteccion suficiente, ya que el operador puede pres-
cindir facilmente de ellos y colocar las manos en la zona de
peligro (véase la Tabla 58.3).

Dispositivos de control de seguridad

Todos estos dispositivos de control de seguridad se activan
manualmente y tienen que rearmarse manualmente para volver a
poner en marcha la maquina.

Figura 58.32 « Dispositivo de retirada en una prensa
mecanica.

Mecanismo
de refirada

Mufiequeras
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Tabla 58.3 ¢ Dispositivos.

Método
Fotoeléctrico (Optico)

Radiofrecuencia
(capacitancia)

Electromecanico

Retroceso o retirada

Controles de disparo
de seguridad:

* Barra para el cuerpo
sensible a la presion

« Varilla de disparo de

sequridad

« Cable de disparo de

sequridad

Control de dos manos

Disparo con las dos
manos

Compuerta

Accion de proteccion

« La mquina no iniciard el ciclo si se
interrumpe el campo luminoso

« Cuando el campo luminoso es interrumpido
por cualquier parte del cuerpo del operador
durante el ciclo de la maquina, se activa
inmediatamente el proceso de frenado de la
maquina

« El ciclo de la méquina no comienza si se
interrumpe el campo de capacitancia

« Si el campo de capacitancia es perturbado
por cualquier parte del cuerpo del operador
durante el ciclo de funcionamiento, se activa
inmediatamente el frenado de la maquina

« Barra de contacto 0 sonda que recorre una
distancia determinada entre el operador y la
zona de peligro

« La interrupcion de este movimiento impide
el comienzo del ciclo de la méquina

« Al comenzar la méquina el ciclo, las manos
del operador son retiradas de la zona de
peligro

« Para la maquina cuando es disparado

« Se requiere el uso simultaneo de las dos
manos, impidiendo al operador acceder a la
zona de peligro

« El uso simultAneo de las dos manos en
controles separados impide que las manos
se encuentren en la zona de peligro cuando
comienza el ciclo de la magquina

« Proporciona una barrera entre la zona de
peligro y el operador u otras personas

Ventajas

« Permite mayor libertad de movimientos al
operador

« Permite mayor libertad de movimientos al
operador

« Puede permitir el acceso al punto de
operacion

« Elimina la necesidad de barreras auxiliares u
otras interferencias en la zona de peligro

« Sencillez de uso

« Las manos del operador estan en un lugar
predeterminado fuera de la zona de peligro

« Las manos del operador quedan libres para
coger una nueva pieza después de completar
la primera mitad del ciclo

« Las manos del operador estan fuera de la
zona de peligro

« Se puede adaptar a multiples operaciones
« No hay obstruccion a la alimentacion manual
« No requiere ajustes para cada operacion

* Puede impedir la entrada en la zona de
peligro

Limitaciones
« No protege contra fallos mecanicos
« Puede requerir ajuste y calibracion frecuentes

« Un exceso de vibraciones puede dafiar
el filamento de la lampara y el fallo
prematuro de ésta

« Limitado a maquinas que se pueden parar
sin terminar el ciclo

« No protege contra fallos mecanicos

* La sensibilidad de la antena se tiene que
ajustar correctamente

« Limitado a maquinas que se pueden parar
sin terminar el ciclo

« La barra de contacto o sonda se tiene que
ajustar correctamente para cada aplicacion
y este ajuste se tiene que mantener
correctamente

« Limita los movimientos del operador

* Puede obstruir el espacio de trabajo
alrededor del operador

« Requiere ajustes para operaciones especificas
y para cada individuo

* Requiere inspecciones frecuentes y
mantenimiento periédico

« Requiere estrecha vigilancia del uso del
equipo por el operador

« Todos los controles se tienen que activar
manualmente

« Puede ser difcil activar los controles dehido
a su ubicacion

« Protege solo al operador

* Puede requerir aparatos especiales para
sujetar la pieza (utillajes, fijaciones)

* Puede requerir un freno en la maquina

« Requiere una maquina de ciclo parcial con
un freno

« Algunos controles de dos manos pueden
hacerse inseguros sujetando con el brazo
0 bloqueando y permitiendo asf el
funcionamiento con una mano

« Protege sdlo al operador

« El operador puede intentar acceder a la zona
de peligro después de disparar la maquina

« algunos disparos se pueden hacer inseguros
por sujecion con el brazo o bloqueo, permi-
tiendo asi el funcionamiento con una mano

« Protege sdlo al operador

« Puede requerir aparatos especiales (utillajes,
fijaciones)

* Puede requerir inspecciones frecuentes y
mantenimiento periédico

* Puede interferir con la capacidad del
operador para ver el trabajo
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ACCIDENTES Y GESTION DE LA SEGURIDAD

Figura 58.33 = Barra para el cuerpo sensible a la presion
en un molino de goma.
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 Controles de disparo de seguridad: son controles manuales, como
barras de presion, varillas de disparo y cables de disparo, que
proporcionan un medio rapido de desactivar la maquina en
caso de emergencia.

« Barras corporales sensibles a la presion: cuando se presionan desac-
tivan la maquina si el operador o alguien tropieza, pierde el
equilibrio o es arrastrado hacia la maquina. La posicion de la
barra es fundamental, ya que tiene que parar la maquina antes
de que una parte del cuerpo llegue a la zona de peligro. En la
Figura 58.33 se muestra una barra corporal sensible a la
presion situada en la parte delantera de un molino de goma.

« Dispositivos de varilla de disparo de seguridad: desactivan la maquina
cuando se presionan con la mano. Puesto que tienen que ser
accionados por el operador en una situacién de emergencia, su
correcta colocacion es fundamental. En la Figura 58.34 se
muestra la varilla de disparo situada encima de un molino de
goma.

« Cables de disparo de seguridad: se sitdan alrededor del perimetro o
cerca de la zona de peligro. El operador tiene que alcanzar el
cable con cualquiera de las manos para parar la maquina. En

Figura 58.35« Cable de disparo de seguridad en una

calandria.
= L
- . '\\ o
Hl Cable ~

1

la Figura 58.35 se muestra una calandria equipada con este
tipo de control.

Controles con dos manos: requieren una presion constante y simul-
tanea con ambas manos para que se active la maquina.
Cuando se instalan en prensas mecanicas, utilizan un
embrague de rotacion parcial y un monitor de frenado, como
se muestra en la Figura 58.36. Con este tipo de dispositivo, las

Figura 58.34 = Varilla de disparo de seguridad en un
molino de goma.

Varilla de disparo
1

Figura 58.36 = Botones de control para las dos manos
en una prensa con embrague de rotacién
parcial.

!m DEFENSAS DE MAQUINAS

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO



Figura 58.37 = Botones de control para las dos manos
en una prensa con embrague de rotacion
completa.

manos del operador permanecen en un lugar seguro (en los
botones de control) y a una distancia segura de la zona de
peligro mientras la maquina termina su ciclo final.

« Disparo con las dos manos . El disparo con las dos manos que se
muestra en la Figura 58.37 se usa normalmente en maquinas
equipadas con embragues de rotacion completa. Requiere la
aplicacion simultanea de los dos hotones de control por el
operador para activar el ciclo de la maquina, tras lo cual las
manos quedan libres. Los disparos tienen que hacerse suficien-
temente alejados del punto de operacion para que resulte
imposible que el operador pase las manos de los botones o

Figura 58.38 = Prensa mecéanica con compuerta.
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palancas de disparo al punto de operacién antes de que se
termine la primera mitad del ciclo. Las manos del operador se
mantienen suficientemente lejos para evitar que se pongan de
manera accidental en la zona de peligro antes de que el
vastago o cuchilla baje hasta la posicion inferior.

» Compuertas: son dispositivos de control de seguridad que propor-
cionan una barrera movil que protege al operador en el punto
de operacion antes de que se pueda iniciar el ciclo de la
méquina. Suelen estar disefiadas para ser utilizadas con cada
ciclo de la maquina. En la Figura 58.38 se muestra una
compuerta en una prensa mecanica. Si no se permite que la
compuerta descienda hasta cerrar por completo, la prensa no
funciona. Otra aplicacion de las compuertas es utilizarlas como
sistema de proteccidon perimetral, en cuyo caso proporcionan
proteccion a los operadores y los transedntes.

Proteccion por posicion o distancia

Para proteger una maquina por posicion, la maquina o sus partes
moviles peligrosas deben situarse de manera que no sean accesi-
bles y no representen un peligro para el operador durante el
funcionamiento normal de la méaquina. Para ello, se utilizan
encerramientos o vallas que limiten el acceso a las maquinas o se
sitian de manera que una parte de la instalacion, (por ejemplo,
una pared) proteja al trabajador y a otras personas. Otra posibi-
lidad es situar los elementos peligrosos a suficiente altura para
que estén fuera del alcance normal de cualquier trabajador. La
aplicacion de esta técnica de proteccion precisa de un analisis
previo detallado de los peligros de cada maquina y su situacion
concreta. Los ejemplos que se mencionan a continuacién son sélo
unas cuantas de las numerosas aplicaciones del principio de
proteccidn por posicién/distancia.

Proceso de alimentacién. Es posible protegerlo por medio de la
posicién, manteniendo una distancia segura que proteja las
manos del trabajador. Las dimensiones del material que se va a
trabajar pueden proporcionar una seguridad adecuada. Por
ejemplo, cuando se maneja una maquina perforadora de un solo

Figura 58.39 « Prensa mecéanica con alimentacion
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]
Defensa ’,‘|

cerrada a D)
transparente i
|Bobinu de
alimentacion 0
de material / pr———— a !
21 4 SR Y
[

D\ ] ulds o o )

= o) K769 VA
A ; P it [T /
»5*4 ! v/ﬁgﬁl\‘l\\//

Piezgs "2 4|
terminadas T
Material
de desecho

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

DEFENSAS DE MAQUINAS

<
—
w
[a]
n
w
Z
o
]
P4
1]
-
a
<
o)
[Io]

[a)]
<
=]
T
2
V]
w
]




ACCIDENTES Y GESTION DE LA SEGURIDAD

Tabla 58.4 « Métodos de alimentacion y expulsion

Método Accion de proteccion Ventajas
Alimentacion « El material se alimenta desde bobinas,
automatica clasificado por mecanismos de la
maquina, etc.
Alimentacion « El material se alimenta mediante tolvas,

semiautomatica troqueles maviles, discos de alimentacion,

émbolos o cabezales deslizantes

* Elimina la necesidad de intervencion del
operador en la zona de peligro

« Elimina la necesidad de intervencién del
operador en la zona de peligro

Limitaciones

« Se necesitan también otras defensas para
proteccion del operador, normalmente
barreras fijas

« Requiere mantenimiento frecuente

« Puede no ser adaptable a variaciones en el
material

« Se necesitan también otras defensas para
proteccion del operador, normalmente
barreras fijas

« Requiere mantenimiento frecuente
* Puede no ser adaptable a variaciones en el

material
Expulsion « Las piezas de trabajo se expulsan mediante « Elimina la necesidad de intervencion del « Puede crear un peligro por soplado de virutas o
automatica medios mecanicos 0 neumaticos operador en la zona de peligro residuos
« El tamafio del material limita el uso de este
método
« La expulsion por aire puede plantear un peligro
de ruido
Expulsion « Las piezas de trabajo se expulsan por « El operador no tiene que acceder a la zona « Se necesitan otras defensas para la proteccion
semiautomatica medios mecanicos iniciados por el operador  de peligro para retirar las piezas terminadas del operador
« Puede no ser adaptable a variaciones en el
material
Robots * Realizan trabajos hechos normalmente por  « El operador no tiene que entrar en la zona « Pueden crear otros peligros propios

operadores de peligro

« Son adecuados para operaciones en las que

« Requieren el maximo mantenimiento
« Solo son adecuados para operaciones especificas

hay importantes factores de estrés, como

calor y ruido

extremo, si el material tiene varios centimetros o decimetros de
longitud y Unicamente se trabaja en un extremo, el operador
puede sujetar el extremo opuesto mientras se realiza el trabajo.
Ahora bien, tal vez sea necesaria la proteccion para otras
personas, segun la maquina en cuestion.

Controles de posicion. La situacion de los controles del operador
es un posible planteamiento de la proteccién por posicion. Los
controles del operador pueden situarse a una distancia segura de
la maquina si no hay ninguna razon para que el operador esté
junto a la maquina.

Métodos de proteccion de la alimentacion y la expulsion
Muchos métodos de alimentacion y expulsion no requieren que
los operadores coloquen las manos en la zona de peligro. En
algunos casos, una vez preparada la maquina, el operario no
interviene, mientras que en otros ha de alimentar manualmente
el material con la ayuda de un mecanismo de alimentacion.
Ademés, los métodos de expulsién pueden disefiarse para que
el operador no tenga que intervenir tras poner en marcha la
magquina. Algunos métodos de alimentacion y expulsion entrafian
peligros por si mismos: por ejemplo, un robot que haga innece-
sario que un operador esté cerca de la maquina, pero cree
un nuevo peligro por el movimiento de su brazo (véase la
Tabla 58.4).

El uso de uno de los cinco métodos siguientes de alimentacion
y expulsion para proteger las maquinas no elimina la necesidad

DEFENSAS DE MAQUINAS

de defensas y otros dispositivos que deben usarse en la medida
necesaria para evitar la exposicion a riesgos.

Alimentacién automatica. La alimentacién automatica reduce la
exposicion del operador durante el proceso de trabajo y por lo
comun no precisa esfuerzo alguno por parte del operador
después de preparar la maquina y ponerla en funcionamiento.
La prensa mecanica de la Figura 58.39 tiene un mecanismo
automatico de alimentacion con una defensa transparente colo-
cada en la zona de peligro.

Alimentacion semiautoméatica. Con la alimentacion semiautoma-
tica, como es el caso de una prensa mecanica, el operador utiliza
un mecanismo para colocar la pieza bajo el vastago en cada
carrera, con lo que no entra en contacto con la zona de peligro,
que se halla totalmente cerrada. En la Figura 58.40 se muestra
una alimentacion por rampa en la que cada pieza se coloca a
mano. El uso de este tipo de alimentacién por caida inclinada en
una prensa no sélo ayuda a centrar la pieza mientas ésta se
desplaza en el troquel, sino que ademas simplifica el problema
de la expulsion.

Expulsion automatica. Para retirar la pieza terminada de una
prensa, que se enclava con los controles a fin de evitar el funcio-
namiento antes de que termine la expulsién, se utiliza aire
comprimido o un aparato mecénico. EI mecanismo de desplaza-
miento de la bandeja que se muestra en la Figura 58.41 se
mueve bajo la pieza terminada mientras la resbaladera asciende
a la posicion superior. EI mecanismo recoge entonces la pieza
separada de la resbaladera por los pasadores de expulsion y la
envia a una rampa. Cuando el véastago desciende hacia el
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Figura 58.40 = Prensa mecénica con alimentacion por Figura 58.42 « Mecanismo semiautomatico de expulsion.
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siguiente objetivo, la lanzadera de bandeja se retira de la zona
del troquel.

Expulsion semiautomatica. En la Figura 58.42 se muestra un
mecanismo semiautomatico de expulsion utilizado en una
prensa mecanica. Cuando se retira el émbolo de la zona del
troquel, la pata del eyector mecanicamente acoplada al émbolo,
empuja hacia afuera la pieza terminada |

Robots. Son dispositivos complejos que cargan y descargan
material, montan piezas, transfieren objetos o realizan trabajos
que, de no ser asi, tendria que hacerlos un operador, con lo cual
éste no ha de correr riesgos. Se adaptan mejor a procesos de
grandes volimenes de produccion con rutinas repetidas, donde
protegen a los empleados de otros peligros. Los robots generan Figura 58.43 = Uso de barreras para proteger el
sus propios peligros, por lo que precisan las defensas adecuadas. recorrido del robot.

En la Figura 58.43 se muestra a un robot alimentando una
prensa.

T

Otras ayudas de proteccion

Se trata de ayudas que, sin proporcionar una proteccion
completa frente a los peligros de las maquinas, ofrecen a los
operadores un margen de seguridad adicional. Para su aplicacion
y Uso es necesario utilizar el sentido comdn.

L SO . S o 0 Prensa
Barreras de sensibilizacion. No proporcionan proteccion fisica, 0 s [3<ta
pero sirven para recordar a los operadores que se estan acer- — Robot
cando a una zona de peligro. En general, estas barreras no se ////
Transportador

de material
Figura 58.41 = Sistema de expulsién por lanzadera.
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Figura 58.44 = Vista posterior de una cizalla.

Barrera de
sensibilizacin

consideran adecuadas cuando hay una exposicion continua al
peligro. En la Figura 58.44 se muestra una cuerda utilizada como
barrera de sensibilizacién en la parte trasera de una cizalla. Las
barreras de este tipo no impiden fisicamente a las personas el
acceso a zonas de peligro; simplemente sirven de advertencia.

Escudos. Los escudos o pantallas se utilizan como proteccion
contra particulas proyectadas y salpicaduras de refrigerantes o
liquidos de corte empleados en el trabajo de metales. En la
Figura 58.45 se muestran dos posibles aplicaciones.

Herramientas de sujecion. Sirven para colocar y retirar piezas. Es
comun encontrarlas en el acceso a una prensa o plegadora. En
la Figura 58.46 se muestran diversas herramientas para este fin.
Las herramientas de sujecién no deben utilizarse en lugar de otras
protecciones de las maquinas, ya que aquéllas son un mero
suplemento de la funcion de éstas.

Varillas o blogues de empuje. Tal como se ilustra en la Figura
58.47, se utilizan para introducir material en un maquina, como
una sierra de cuchilla. Cuando las manos se acercan a la
cuchilla, la varilla o taco de empuje ofrece un margen de segu-
ridad y evita lesiones.

Figura 58.45 « Aplicaciones de los escudos.
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Figura 58.46 « Herramientas de sujecion.
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Figura 58.47 = Uso de varilla o bloque de empuje.
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DETECTORES DE PRESENCIA
Paul Schreiber

Los avances generales logrados en microelectronica y tecnologia
de sensores fundamentan la esperanza de que pueda mejorarse la
seguridad en el trabajo gracias a la disponibilidad de detectores
de presencia y aproximacion fiables, resistentes, baratos y que
apenas requieren mantenimiento. En este articulo se describe la
tecnologia de los sensores, los distintos procedimientos de detec-
cion, las condiciones y limitaciones aplicables al uso de sistemas
de sensores y algunos estudios y trabajos de normalizacion reali-
zados en Alemania.

Criterios para los detectores de presencia

El desarrollo y las pruebas practicas de los detectores de
presencia son uno de los mayores retos a los que habran de
responder los esfuerzos técnicos para mejorar la seguridad en el
trabajo y la proteccion del personal en general. Los detectores de
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presencia son sensores que indican con fiabilidad y certidumbre la
presencia cercana 0 aproximacion de una persona. Ademas, este aviso
tiene que producirse rapidamente para poder aplicar una accion
evasiva, como el frenado o la parada de un maquina estacionaria,
antes de que se produzca el contacto previsto. La estatura, la
postura y la vestimenta de la persona no deben afectar a la fiabi-
lidad del sensor, cuyo funcionamiento debe ser certero. Por otra
parte, debe ser resistente y barato para poder utilizarlo en las
condiciones mas dificiles, como en obras y aplicaciones moviles,
con un mantenimiento minimo. Los sensores tienen que ser como
un airbag, que no precisa mantenimiento y esta siempre
dispuesto. Dado gque algunos usuarios son reacios a mantener un
equipo que no consideran esencial, los sensores pueden estar sin
servicio durante afios. Otra caracteristica de los detectores de
presencia (probablemente, mucho mas solicitada) es que puedan
detectar otros obstaculos ademas de las personas y que avisen con
tiempo al operador para que adopte medidas defensivas, redu-
ciendo asf los costes de reparaciones y dafios materiales. Es una
razén para instalar detectores de presencia que no conviene
subestimar.

Aplicaciones de los detectores

Innumerables accidentes mortales y lesiones graves que parecen
inevitables se podrian evitar o minimizar si los detectores de
presencia gozaran de mayor aceptacion como medidas preven-
tivas en el campo de la seguridad en el trabajo. Es un tipo de
accidente que suele ocupar con demasiada frecuencia las paginas
de los periddicos: una persona alcanzada por el retroceso de una
cargadora, un operador que no vio que las ruedas delanteras de
una pala mecanica le pasaban por encima a alguien. Los
camiones que se desplazan marcha atras en calles, locales de
empresas y obras causan muchos accidentes. Actualmente, en las
empresas totalmente racionalizadas los conductores u otras
personas ya no cuentan con acompafiantes que guien al
conductor al retroceder con el camion. Se trata de accidentes
producidos en situaciones de movimiento, que se extienden con
facilidad a otros equipos moviles, como carretillas elevadoras.
Desde luego, en el caso de equipos semimdviles o estacionarios
también es aconsejable la utilizacion de sensores para evitar acci-
dentes. Un ejemplo son las zonas situadas detras de las grandes
méaquinas de carga, identificadas desde el punto de vista de la
seguridad personal como zonas de peligro potencial que se
pueden paliar con el uso de sensores baratos. Y existen otras
muchas posibilidades innovadoras de utilizacion de los diferentes
tipos de detectores de presencia existentes, adaptandolos a otros
vehiculos y grandes equipos méviles como proteccion contra los
accidentes que se tratan en este articulo y que generalmente
provocan dafios materiales importantes y lesiones graves e incluso
mortales.

Si ese tipo de soluciones innovadoras se generalizara, los
detectores de presencia se convertirian en tecnologia estandar de
seguridad en otras aplicaciones, pero no ocurre asi en todas
partes. EI mayor avance en este sentido esta previsto que se
produzca, debido a los accidentes y a los grandes dafios mate-
riales, en la supervision de la parte situada detras de las furgo-
netas de reparto y los camiones pesados y en las areas més
innovadoras de las “nuevas tecnologias”: los robots mdviles del
futuro.

La diversidad de los campos de aplicacion de los detectores de
presencia y las diferentes tareas que pueden cumplir (por
ejemplo, tolerar objetos, incluso objetos moviles en determi-
nadas condiciones, que pertenezcan a un campo de deteccion y
que no deben emitir una sefial), requieren sensores con una
tecnologia de evaluacion “inteligente” que apoye los meca-
nismos de la funcion del sensor. Tal tecnologia, que sera objeto
de desarrollo futuro, puede elaborarse a partir de métodos
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utilizados en el campo de la inteligencia artificial (Schreiber y
Kuhn 1995). Hasta la fecha, la escasa generalizacién ha limitado
mucho los usos actuales de los sensores. Hay cortinas de luz,
barras de luz, alfombrillas de contacto, sensores pasivos de infra-
rrojos, detectores de movimiento por radar y ultrasonidos que se
basan en el efecto Doppler, sensores que miden el tiempo trans-
currido entre impulsos de ultrasonidos, radar y luz y escaneres
de laser. Las cdmaras normales de TV conectadas a monitores
no se incluyen en esta lista porque no son detectores de
presencia. Ahora bien, las cdmaras que se activan automatica-
mente al detectar la presencia de una persona si estan incluidas.

Tecnologia de los sensores

Actualmente, los principales problemas de los sensores son:
a) optimizar el uso de los efectos fisicos (infrarrojos, luz, ultrasonidos,
radar, etc.), y b) autosupervision. Se estan desarrollando intensa-
mente escaneres de laser para utilizarlos como instrumentos de
navegacion para robots moéviles. Hay que solucionar para ello dos
tareas distintas en principio: el movimiento del robot y la protec-
cion de las personas (y materiales o equipos presentes) para que
no sean golpeadas, atropelladas o agarradas (Freund, Dierks y
Rossman 1993). Los futuros robots méviles no podran conservar
la misma filosofia de seguridad de “separacion espacial de robot y
persona” que se aplica estrictamente a los actuales robots indus-
triales estacionarios, con lo que se asigna un importante papel al
funcionamiento fiable de los detectores de presencia.

El uso de “nuevas tecnologias™ suele tener problemas de acep-
tacion, por lo que es de prever que el uso generalizado por parte
de las personas de robots moviles capaces de moverse y asir
objetos, en una fabrica, en zonas abiertas al pablico o incluso en
viviendas y zonas de recreo, sélo se aceptard si los robots van
equipados con detectores de presencia de altoo desarrollo,
sofisticados y fiables. Hay que evitar, ante todo, los accidentes
espectaculares para no exacerbar el posible problema de acepta-
cién. El nivel actual de gastos para el desarrollo de este nuevo
tipo de detectores de proteccion en el trabajo no es suficiente
para tener en cuenta esta consideracion. Para ahorrar costes, es
necesario desarrollar y probar los detectores de presencia al
mismo tiempo que los robots moviles y sistemas de navegacion, y
no después de ellos.

Respecto a los automoviles, los temas de seguridad han ido
ganando importancia. Las innovaciones en materia de seguridad
de los pasajeros incluyen: cinturones de seguridad con 3 puntos
de anclaje, asientos para nifios, airbags y sistema de frenos anti-
blogueo verificado mediante pruebas de choque en serie. Tales
medidas de seguridad representan una parte cada vez mayor de
los costes de produccion. El airbag lateral y los sistemas de
deteccion por radar para medir la distancia al vehiculo prece-
dente han supuesto un avance aln mayor en la proteccion de los
pasajeros.

La seguridad externa de los automoviles, es decir, la protec-
ciéon de terceros, cada vez cobra mayor atencion. No hace
mucho se ha exigido la proteccion lateral, fundamentalmente en
camiones, para evitar el riesgo de atropellar a motoristas,
ciclistas y peatones con las ruedas traseras. El siguiente paso,
l6gicamente, seria supervisar la zona posterior a los grandes
vehiculos con detectores de presencia e instalar equipos de aviso
en la zona posterior. Y ello supone otra ventaja: la de propor-
cionar la financiacion necesaria para desarrollar, probar y
fabricar sensores baratos de altas prestaciones, con autosupervi-
sién, exentos de mantenimiento y con funcionamiento fiable,
que podrian utilizarse para seguridad en el trabajo. El proceso
de pruebas que acompafia a la difusién de sensores o sistemas de
sensores facilitaria considerablemente las innovaciones en otras
areas, como palas mecanicas, cargadoras pesadas y otras
grandes maquinas que funcionan marcha atras una gran parte
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del tiempo de trabajo. La evolucidn de los robots estacionarios a
los moviles es una via adicional para el desarrollo de detectores
de presencia. Por ejemplo, pueden mejorarse los sensores utili-
zados actualmente en robots mdviles, manipuladores de mate-
riales o tractores de fabrica sin conductor que siguen trayectorias
fijas y, por tanto, tienen requisitos de seguridad relativamente
poco estrictos. El uso de detectores de presencia es el siguiente
paso légico para mejorar la seguridad en el campo del trans-
porte de materiales y pasajeros.

Procedimientos de deteccidn

Para evaluar y solucionar las tareas anteriormente mencionadas
hay varios principios fisicos relacionados con las medidas electr6-
nicas y los métodos de autosupervision y, en cierta medida, los
procedimientos informaticos de altas prestaciones. El funciona-
miento seguro y aparentemente sin esfuerzo de las maquinas
automatizadas (robots), tan corriente en las peliculas de ciencia
ficcion, probablemente se logrard en el mundo real mediante
técnicas de creacion de imagenes y de algoritmos de reconoci-
miento de patrones de alto rendimiento, junto con métodos de
medidas de distancias analogos a los utilizados por los escaneres
de laser. Es necesario reconocer la paraddjica situacién de que
todo lo que parece sencillo para las personas es dificil para los
automatas. Por ejemplo, una tarea dificil, como una buena
partida de ajedrez (que requiere una gran actividad del I6bulo
frontal del cerebro) se puede simular y realizar mas facilmente
mediante maquinas automatizadas que una tarea tan sencilla
como caminar erguido o realizar movimientos de manos/0jos u
otros movimientos coordinados (en los que intervienen los I6bulos
centrales y posteriores). A continuacion se describen algunos de
estos principios, métodos y procedimientos validos para aplica-
cion de sensores. Ademas de estos, hay muchos procedimientos
especiales para tareas especificas que se realizan en parte con una
combinacion de diversos tipos de efectos fisicos.

Cortinas y barras de luz. Entre los primeros detectores de
presencia estaban las barras y cortinas de luz. Poseen una
geometria de supervision plana: es decir, una vez que la persona
pasa la barrera deja de ser detectada. La mano de un operador
o0 la presencia de herramientas o piezas sostenidas por la mano
de un operador, por ejemplo, los detectan con rapidez y fiabi-
lidad estos dispositivos. Contribuyen en gran medida a la segu-
ridad en el trabajo con maquinas (como prensas y maquinas
perforadoras) que requieren la colocacion del material a mano.
La fiabilidad tiene que ser muy elevada estadisticamente porque
la mano entra en la zona de peligro de dos a tres veces por
minuto, lo que supone la realizacion de un millén de opera-
ciones en unos pocos afios. La autosupervision de los compo-
nentes transmisores y receptores ha alcanzado tan altos niveles
técnicos que se considera como una norma para todos los demas
procedimientos de deteccion de presencia.

Alfombrillas de contacto (alfombrillas interruptoras). Hay alfombrillas
y pisos de contacto eléctricos y neumaticos, pasivos 0 activos,
utilizados en un principio masivamente para funciones de
servicio (abridores de puertas), hasta que fueron sustituidos por
detectores de movimiento. Con el uso de detectores de presencia
en todo tipo de zonas de peligro se producen otros avances: por
ejemplo, la evolucién en la fabricacién automatizada, en la que
cambia la funcion del trabajador, que pasa de manejar la
maquina a una mera supervision de su funcionamiento, ha dado
lugar a la demanda correspondiente de detectores adecuados.
La normalizacion de su uso esta muy avanzada (DIN 1995a) y
las limitaciones especiales (disposicion, tamafio, maximas zonas
muertas permitidas) han exigido el desarrollo de conocimientos
préacticos para la instalacion en este campo de aplicacion.

Los sistemas de robots mdltiples controlados por ordenador
llevan parejos otros posibles usos de interés. Un operador puede
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activar uno o dos elementos para que el detector de presencia
determine su posicion exacta e informe al ordenador, que
gestiona los sistemas de control del robot con un sistema incor-
porado para evitar choques. En una prueba avanzada realizada
por el instituto de seguridad aleman (BAU), se prepard un piso
de alfombrillas de contacto formado por pequefias alfombrillas
de interruptores eléctricos debajo de la zona de trabajo del robot
(Freund, Dierks y Rossman 1993). El detector de presencia tenia
forma de tablero de ajedrez. La alfombrilla activada indicaba al
ordenador la posicion del operador (Figura 58.48), de manera
que el robot se retiraba cuando el operador se aproximaba
demasiado. Sin el detector de presencia, el sistema del robot no
habria sido capaz de determinar la posicion del operador que,
por tanto, no habria tenido proteccion.

Reflectores (sensores de movimiento y detectores de presencia). A pesar
de los méritos a los que hemos hecho alusién, los sensores no son
detectores de presencia en su sentido mas amplio. Su adecua-
cion, fundamentalmente por razones de seguridad en el trabajo,
a grandes vehiculos y grandes equipos moviles presupone dos
importantes caracteristicas: a) la capacidad de supervisar una
zona desde una posicion, y b) el funcionamiento sin errores que
no requiere medidas adicionales, como por ejemplo, el uso de
dispositivos reflectores. La deteccion de la presencia de una
persona que entra en la zona supervisada y que permanece
parada hasta que se marcha supone también la necesidad de
detectar una persona que permanezca totalmente quieta. Existe,
pues, la distincion entre los llamados sensores de movimiento y
los detectores de presencia, al menos por lo que se refiere a
equipos moviles; los sensores de movimiento casi siempre se
disparan cuando el vehiculo comienza a moverse.

Sensores de movimiento. Los dos tipos béasicos de sensores de
movimiento son: a) “sensores pasivos por infrarrojos” (PIRS),
que reaccionan ante el mas pequefio cambio del haz de rayos
infrarrojos en la zona supervisada (el haz mas pequefio detec-
table tiene aproximadamente 10° W con una longitud de onda
comprendida entre 7 y 20 um), y b) sensores de ultrasonidos y
microondas que se basan en el efecto Doppler para determinar
las caracteristicas del movimiento de un objeto en funcion de los
cambios de frecuencia. Por ejemplo, el efecto Doppler aumenta
la frecuencia del silbato de una locomotora al aproximarse a un
observador y la reduce al alejarse. El efecto Doppler hace
posible la construcciéon de sensores de aproximacion relativa-
mente sencillos, ya que el receptor sélo tiene que supervisar la
frecuencia de la sefial de las bandas de frecuencia préximas para
detectar la aparicion de la frecuencia Doppler.

A mediados del decenio de 1970 se extendid el uso de detec-
tores de movimiento en funciones de servicio, como apertura de
puertas, seguridad contra robos y proteccion de objetos. Para uso
estacionario, la deteccion de una persona que se aproxima hacia

Figura 58.48 = Una persona (a la derecha) y dos robots
en cuerpos envolventes informatizados.

Fuente: Basado en Freund, Dierks y Rossman 1993.
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Figura 58.49 « Detector pasivo por infrarrojos como
detector de aproximacion en una
zona de peligro.
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un punto de peligro resultaba adecuada para dar un aviso opor-
tuno y parar una maquina. En ello se basaron los estudios de
adecuacién de detectores de movimiento para su utilizacion en
el campo de la seguridad en el trabajo, especialmente por medio
de PIRS (Mester y cols. 1980). Debido a que una persona vestida
tiene generalmente una temperatura mas alta que su entorno (la
cabeza: 34 °C, las manos: 31 °C), es mas facil detectar la apro-
ximacién de una persona que detectar objetos inanimados.
Hasta cierto punto, las piezas de la maquina pueden moverse
por la zona supervisada sin que se dispare el detector.

El método pasivo (sin transmisor) tiene ventajas e inconve-
nientes. La ventaja es que un PIRS no plantea problemas de
ruido eléctrico. Es muy importante para la seguridad contra
robos y proteccidon de objetos que el detector no pueda locali-
zarse facilmente. Ahora bien, un sensor que sea exclusivamente
un receptor dificilmente supervisa su propia eficacia, lo que es
esencial para la seguridad en el trabajo. Para superar este incon-
veniente se probaron pequefios emisores de infrarrojos modu-
lados (5 a 20 Hz) que se instalaban en la zona supervisada y que
no disparaban el sensor, pero cuyos haces eran registrados por
un equipo de amplificacion electronica fija ajustado a la
frecuencia de modulacién. Por esta modificacion el sensor
“pasivo” se convirtid en “activo”. Asi resulté también posible
comprobar la exactitud geométrica de la zona supervisada.
Los espejos pueden tener puntos ciegos y es posible que la
intensa actividad en una fabrica desvie la direccion de un
sensor pasivo. En la Figura 58.49 se muestra una disposicién de

Figura 58.50 = Robot mévil con escéaner de laser para uso en desplazamiento y deteccidn de presencia.
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Figura 58.51 = Disposicion del cabezal de medida y zona
vigilada en la parte lateral posterior de un
camion.

Dispositive
para
vehiculo
largo

Vista en el espejo
— retrovisor izquierdo

Fuente: Basado en Langer y Kurfirst 1995.

prueba con un PIRS con una geometria de supervisioén en forma
de pirdmide truncada. Debido a su gran alcance, los sensores
pasivos por infrarrojos se instalan, por ejemplo, en los pasillos de
zonas de almacenamiento en estanterias.

En conjunto, las pruebas demostraron que los detectores de
movimiento no son adecuados para la seguridad en el trabajo.
Un piso de museo por la noche no es comparable a las zonas de
peligro de un puesto de trabajo.

Detectores de ultrasonidos, radar e impulsos luminosos. Los sensores
que se basan en el principio impulso/eco, es decir, en medidas
del tiempo transcurrido entre impulsos de ultrasonidos, de radar
0 luminosos, tienen un gran potencial como detectores de
presencia. Con los escaneres de laser, los impulsos luminosos
hacen barridos en rapida sucesion (normalmente en forma rota-
tiva), por ejemplo, horizontalmente, y con la ayuda de un orde-
nador se obtiene un perfil de la distancia de los objetos en un
plano que refleje la luz. Por ejemplo, si no se desea una sola
linea, sino todo lo que se encuentra delante del robot mévil en
una zona de una altura hasta 2 metros, es necesario procesar
grandes cantidades de datos para obtener una imagen del area
circundante. En el futuro, un detector de presencia “ideal”
incluira los dos procesos siguientes:

1. Se utilizard un proceso de reconocimiento de patrones
formado por una camara y un ordenador. El ultimo puede
ser también una “red neuronal”.

2. Se requerird ademas un proceso de exploracién por laser
para medir distancias; esto tiene que ver con el espacio tridi-
mensional por encima de cierto nimero de puntos concretos
seleccionados por el proceso de reconocimiento de patrones,
establecido para obtener la distancia en funcion de la velo-
cidad y la direccion.

En la Figura 58.50, basada en el proyecto citado anterior-
mente del BAU (Freund, Dierks y Rossman 1993), se muestra el
uso de un escaner de laser en un robot movil que también
ejecuta tareas de desplazamiento (por medio de un haz de detec-
cion de la direccion) y de proteccion contra choques con objetos
en la proximidad inmediata (a través de una haz de medida del
suelo para deteccion de presencia). Dadas esas caracteristicas, el
robot movil tiene capacidad para conduccion activa libre automati-
zada (es decir, capacidad de rodear obstaculos). Técnicamente,
esto se consigue utilizando la rotacion de 45° del escaner hacia

DETECTORES DE PRESENCIA

atras por ambos lados (a babor y a estribor del robot), ademas
del angulo de 180° hacia el frente. Los haces se conectan por
medio de un espejo especial que actla como una cortina de luz
en el piso situado delante del robot mévil (proporcionando una
linea de vision del suelo). Si una reflexién del laser procede de
ese punto, el robot se para. Aunque existen en el mercado esca-
neres de laser y de luz, homologados para su uso en el campo de
la seguridad en el trabajo, estos detectores de presencia tienen
un gran potencial para su desarrollo en el futuro.

Los sensores de ultrasonidos y radar que se basan en el tiempo
transcurrido entre la sefial y la respuesta para determinar la
distancia son menos complicados técnicamente y, por tanto, mas
baratos. El area del sensor tiene forma de sector circular, con
uno 0 mas sectores laterales de tamafio menor dispuestos simé-
tricamente. La velocidad de transmision de la sefial (sonido:
330 m/s; ondas electromagnéticas: 300.000 km/s) determina la
velocidad necesaria de los dispositivos electrénicos utilizados.

Dispositivos de aviso para la zona posterior al vehiculo. En la exposi-
cién de Hannover de 1985, el BAU mostré los resultados de un
proyecto inicial sobre el uso de sensores de ultrasonidos para
asegurar la zona posterior a los grandes vehiculos (Langer y
Kurfiirst 1985). Se coloc6 una maqueta a escala natural
del cabezal sensor fabricado con sensores Polaroid® en la pared
trasera de un camion de reparto. En la Figura 58.51 se muestra
esquematicamente su funcionamiento. El gran diametro de este
sensor produce zonas de medida de largo alcance en forma
de sectores de angulo relativamente pequefio (aproximada-
mente 18°) adyacentes y ajustados para distintos alcances
méaximos de la sefial. En la practica, permite establecer cual-
quier geometria de supervision, que los sensores exploran
4 veces por segundo aproximadamente para detectar la
presencia o entrada de personas. Entre los sistemas de supervi-
sion de la zona posterior al vehiculo que se demostraron, habia
otros que tenian varios sensores dispuestos en paralelo.

Esta vivida demostracion tuvo gran éxito en la exposicion y
puso de manifiesto que la seguridad en la zona posterior a los
grandes vehiculos y equipos era objeto de estudio en muchos
lugares: por ejemplo, por parte de comités especializados para la
industria y el comercio (Berufsgenossenschaften), de aseguradoras
municipales de accidentes (responsables de los vehiculos munici-
pales), de inspectores oficiales de industrias y los fabricantes de
sensores (quienes consideraban los automaviles principalmente
como vehiculos de servicio, es decir, se ocupaban mas de asuntos
como los sistemas de aparcamiento para proteccion de las

Figura 58.52 « Camidn de tamafio medio equipado con
dispositivo de aviso en la parte trasera
(foto Microsonic).

s ZE & )
— +

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO



ACCIDENTES Y GESTION DE LA SEGURIDAD

carrocerias de los automaviles). A partir de los grupos se formo
espontaneamente un comité ad hoc para fomentar los disposi-
tivos de aviso en la zona posterior al vehiculo, que adopté como
primera tarea la preparacion de una lista de requisitos desde el
punto de vista de la seguridad en el trabajo. En los diez afios que
han transcurrido, se ha trabajado mucho en la supervision de la
zona trasera, posiblemente la tarea mas importante de los detec-
tores de presencia, pero no se ha conseguido todavia ningin
avance importante.

Se han realizado muchos proyectos con sensores de ultraso-
nidos, por ejemplo en gruas de clasificacion de troncos, palas
hidraulicas, vehiculos municipales especiales y otros vehiculos de
servicio, asi como en carretillas elevadoras y cargadoras
(Schreiber 1990). Los dispositivos de aviso de la zona posterior al
vehiculo son especialmente importantes para grandes maquinas
que funcionan marcha atras gran parte del tiempo. Por ejemplo,
se utilizan detectores de presencia ultrasénicos para la protec-
cion de diversos vehiculos especiales sin conductor, como robots
de manipulacién de materiales. En comparacion con los para-
choques de goma, estos sensores cubren una zona de deteccién
mayor, lo que permite el frenado antes de que se produzca
contacto entre maquina y objeto. Los sensores de este tipo para
automdviles son Utiles y los requisitos que han de cumplir son
mucho menos estrictos.

Entre tanto, el Comité de Normas Técnicas de Sistemas de
Transporte de DIN preparé la norma 75031, “Dispositivos de
deteccion de obstaculos durante la marcha atras” (DIN 1995b).
Se establecieron requisitos y pruebas para dos alcances: 1,8 m
para camionetas de reparto y 3,0 m —una zona adicional de
aviso— para camiones mas grandes. La zona supervisada se
establece mediante el reconocimiento de cuerpos de prueba
cilindricos. El alcance de 3 m también responde al limite técni-
camente posible hoy dia, ya que los sensores ultrasénicos tienen
que tener membranas metalicas cerradas, dadas las duras condi-
ciones de trabajo. Asi mismo se estan estableciendo los requisitos
para la autosupervision del sistema de sensores, ya que la
geometria de supervision sélo se logra con 3 0 mas sensores. En
la Figura 58.52 se muestra un dispositivo de aviso para la zona
posterior al vehiculo, formado por 3 sensores ultrasénicos
(Microsonic GmbH 1996). Lo mismo puede decirse del disposi-
tivo de comunicacién en la cabina del conductor y del tipo de
sefial de aviso. El contenido de la norma DIN 75031 esta reco-
gido también en el informe técnico internacional ISO TR
12155, “Vehiculos comerciales—Dispositivos de deteccién de
obstaculos durante la marcha atras” (ISO 1994). Varios fabri-
cantes de sensores han desarrollado prototipos basandose en esta
norma.

Conclusiones

Desde comienzos del decenio de 1970, varias instituciones y
fabricantes de sensores han estado trabajando para desarrollar y
elaborar “detectores de presencia”. La norma DIN 75031 y el
informe 1SO TR 12155 se hallan en la aplicacién especial de
dispositivos de aviso para la zona posterior a los vehiculos.
Actualmente, Deutsche Post AG estd realizando una prueba
importante. Varios fabricantes de sensores han equipado cada
uno 5 camiones de tamafio medio con estos dispositivos. Si la
prueba tiene éxito, beneficiaria mucho los intereses de la segu-
ridad en el trabajo. Como se ha subrayado al principio, contar
con un numero suficiente de detectores de presencia es un reto
dificil para la tecnologia de la seguridad en los numerosos campos
de aplicacion mencionados. Por tanto, si deseamos que los dafios
en equipos y materiales y, sobre todo, las lesiones personales
pasen a ser un recuerdo del pasado, el coste de fabricacion ha de
ser bajo.
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DISPOSITIVOS PARA CONTROLAR,
AISLAR Y CONMUTAR ENERGIA

René Troxler

Los dispositivos de control y los utilizados para aislamiento y
conmutacion siempre se estudian en relacion con los sistemas
técnicos, término utilizado en este articulo que incluye maquinas,
instalaciones y equipos. Todo sistema técnico ejecuta una tarea
practica especifica que le ha sido asignada. Para que ésta sea
realizable o incluso posible en condiciones de seguridad son nece-
sarios unos dispositivos de conmutacién y control de la seguridad
apropiados, que se utilizan para iniciar, controlar, interrumpir o
retardar la corriente asi como los impulsos eléctricos, hidraulicos,
neumaticos y también de energias potenciales.

Aislamiento y reduccién de la energia

Los dispositivos de aislamiento se utilizan para aislar el sistema
técnico de la fuente de energia mediante la desconexién de la
linea de alimentacion entre la fuente y el sistema. Por lo comun,
el dispositivo tiene que desconectar realmente la fuente de
energia de manera inequivoca, lo que ha de ir siempre acompa-
flado de una reduccion de la energia almacenada en todas
las partes del sistema técnico. Si son varias las fuentes de energia
que lo alimentan, todas las lineas deben poder cortarse de
manera fiable. Las personas formadas para manipular cada uno
de los tipos de energia en cuestion, cuyo trabajo esta relacionado
con la alimentacion del sistema técnico, utilizan dispositivos de
aislamiento para protegerse de los peligros de la energia. Por
razones de seguridad, estas personas tienen que cerciorarse
siempre de que en el sistema técnico no queda energia residual
potencialmente peligrosa; por ejemplo, determinando la ausencia
de potencial eléctrico en el caso de la energia eléctrica.
Hay determinados dispositivos de aislamiento que s6lo
pueden ser manipulados sin riesgo por técnicos debidamente
formados, en cuyo caso las personas que no tengan autorizacion
no podran tener acceso a los dispositivos de aislamiento (véase la
Figura 58.53).

Figura 58.53 = Principios de los dispositivos de
aislamiento eléctricos y neumaticos.
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El interruptor maestro

Un interruptor maestro desconecta el sistema técnico de la fuente
de energia. A diferencia del dispositivo de aislamiento, puede ser
accionado sin peligro por personas que no son especialistas en
materia de energia. El interruptor maestro se utiliza para desco-
nectar sistemas técnicos que no estan en uso en un momento
dado en casos como, por ejemplo, que su funcionamiento se vea
impedido por terceros no autorizados. Se emplea también para
hacer la desconexién en tareas como el mantenimiento, la repa-
racion, la limpieza, el reajuste y el recambio, siempre que estos
trabajos puedan hacerse sin energia en el sistema. Naturalmente,
cuando un interruptor maestro tiene también las caracteristicas
de un dispositivo de aislamiento, cumple asimismo esta funcion
y/0 la comparte (véase la Figura 58.54).

Dispositivo de desconexién de seguridad

Un dispositivo de desconexién de seguridad no desconecta de la
fuente de energia la totalidad del sistema técnico, sino que corta
la alimentacion a las partes del sistema que son criticas para un
subsistema operativo concreto. Es posible aplicar intervenciones
de corta duracion en subsistemas operativos, por ejemplo, para la
configuracion o reajuste/recambio de elementos del sistema, para
la reparacién de averias, para la limpieza habitual y para movi-
mientos designados y secuencias de funciones esenciales necesa-
rios durante la configuracion, el reajuste/recambio de elementos
0 las pruebas de funcionamiento. Los equipos e instalaciones de
produccién complejos no se desconectan en estos casos con un
simple interruptor maestro, ya que es posible que el sistema
técnico completo no pueda volver a ponerse en marcha en el
punto donde se interrumpid tras la reparacion de una averia. Por
otra parte, en la mayoria de los sistemas técnicos el interruptor
maestro no esta situado en el lugar donde se tiene que intervenir.
Por tanto, un dispositivo de desconexién de seguridad tiene que
cumplir ciertos requisitos, como los siguientes:

* Interrumpir el flujo de energia de manera fiable y de modo
que si se introducen o se envian sefiales de control erréneas,
éstas no puedan originar movimientos o procesos peligrosos.

« Estar instalado precisamente donde tengan que producirse
interrupciones en zonas de peligro de subsistemas operativos
del sistema técnico. Si fuera necesario, se instala en varios

Figura 58.54 « Ejemplos de dispositivos de interruptores
maestros eléctricos y neumaticos.
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Figura 58.55 = llustracion de principios elementales de un
dispositivo de desconexion de seguridad.

lugares (por ejemplo, en varios pisos, en varias salas o en varios
puntos de acceso a maquinas o equipos).

» Su dispositivo de control ha de tener claramente marcada la
posicion de desconexion, que se activa solo una vez después de
cortado de forma fiable el flujo de energia.

* Una vez en la posicion de desconexion, el dispositivo de
control tiene que poder bloguearse para impedir la puesta en
marcha sin autorizacion: a) si hay zonas de peligro que no se
pueden supervisar de forma fiable desde la zona del control;
b) si las personas situadas en la zona de peligro no pueden ver
facil y permanentemente el dispositivo de control, o c) si el
bloqueo o la sefializacion de desconexién son obligatorios por
reglamento o procedimiento de organizacion.

« Si el sistema técnico es amplio y se necesita que otras unidades
funcionales continGen su labor independientemente, debera
poder desconectar s6lo una unidad funcional sin peligro para
la persona que realice la intervencion

Si el interruptor maestro utilizado en un sistema técnico dado
cumple todos los requisitos de un dispositivo de desconexion de
seguridad, también cumple esta funcién, aunque no cabe duda
de que es un método fiable exclusivamente en sistemas técnicos
muy sencillos (véase la Figura 58.55).

Equipos de control para subsistemas operativos
Permiten realizar los movimientos y las secuencias funcionales
que se necesitan para aplicar y controlar de manera segura los
susbsistemas operativos del sistema técnico. Los equipos de
control para subsistemas operativos se utilizan para tareas de
configuracién (cuando se hacen pruebas de funcionamiento),
regulacion (cuando es necesario reparar fallos de funcionamiento
del sistema o eliminar obstrucciones) o formacion (operaciones de
demostracion). En tales casos, el funcionamiento del sistema no
puede reanudarse sin mas, ya que los movimientos y procesos que
generan las sefiales de control introducidas o emitidas erronea-
mente entrafian riesgos para la persona en cuestion. Un equipo
de control para subsistemas operativos tiene que cumplir los
siguientes requisitos:

» Debe permitir que los movimientos y procesos necesarios para
los subsistemas operativos del sistema técnico se hagan de

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Figura 58.56 = Dispositivos actuadores en los equipos
de control para subsistemas operativos
moviles y estacionarios.

forma segura. Por ejemplo, ciertos movimientos se realizaran a
velocidad reducida, gradualmente o con poca potencia (segun
los casos) y, como regla general, los procesos se interrumpiran
inmediatamente si el panel de control deja de estar atendido.
 Sus paneles de control han de estar situados en zonas que no
entrafien peligro para el operador que los maneja y desde las
cuales éste pueda ver perfectamente los procesos controlados.

» Si hay varios paneles de control de distintos procesos en un
mismo sitio, deberan estar claramente marcados y dispuestos
de manera que se diferencien y sea imposible confundirlos.

» S6lo debera activarse cuando se tenga la certeza de que el
funcionamiento normal esta desactivado, es decir, cuando sea
imposible que se emita ninguna orden de control de funciona-
miento normal que pueda anular el equipo de control.

» Debe ser posible evitar el uso no autorizado del equipo de
control para subsistemas operativos, por ejemplo, haciendo
necesario el uso de una clave o codigo especial para ejecutar la
funcioén en cuestion (véase la Figura 58.56).

El interruptor de emergencia

Los interruptores de emergencia son necesarios cuando el funcio-
namiento normal de los sistemas técnicos entrafia peligros inevi-
tables a pesar de contar con un disefio adecuado del sistema y de
adoptar las debidas medidas de precauciéon. En los subsistemas
operativos, el interruptor de emergencia suele formar parte del
equipo de control del sistema operativo. Cuando se activa en caso
de peligro, origina procesos que restablecen la seguridad en el
funcionamiento del sistema técnico con la mayor rapidez posible.
En cuanto a las prioridades en materia de seguridad, la protec-
cion de las personas ocupa el primer lugar, seguida por los dafios
materiales, a menos que estos Ultimos supongan también peligros
para las personas. El interruptor de emergencia tiene que cumplir
los siguientes requisitos:

» Debe restablecer lo antes posible la seguridad en el funciona-
miento del sistema técnico.

* Su panel de control tiene que ser facilmente reconocible y estar
disefiado y colocado de tal manera que pueda ser utilizado por
personas que se hallen en peligro y esté al alcance de otras que
respondan a la emergencia.

e Los procesos de emergencia puestos en marcha no deben
determinar la aparicion de nuevos peligros; por ejemplo, no
deben liberar dispositivos de sujecion, desconectar aparatos
magnéticos de retencion o bloguear dispositivos de seguridad.
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Figura 58.57 « llustracién de los principios de paneles de

control en interruptores de emergencia.

» Una vez iniciado un proceso por el interruptor de emergencia,
el sistema técnico no debe poder ponerse en marcha automati-
camente mediante el rearme del panel de control del inte-
rruptor de emergencia. Por el contrario, debe ser necesaria la

introduccion voluntaria de una nueva orden de control de la
funcion (véase la Figura 58.57).

Dispositivos de control de los interruptores de
funciones

Se utilizan para poner en marcha el sistema técnico para el
funcionamiento normal y para iniciar, ejecutar e interrumpir los
procesos y movimientos correspondientes al funcionamiento
normal. Son dispositivos que se emplean exclusivamente en el
transcurso del funcionamiento normal del sistema técnico, es
decir, durante la ejecucion sin perturbaciones de todas las
funciones asignadas. En consecuencia, los utilizan las personas
que controlan el sistema técnico. Los dispositivos de control de los
interruptores de funciones han de cumplir los siguientes
requisitos:

 Sus paneles de control deben ser accesibles y faciles de utilizar
sin peligro.

e Sus paneles de control tienen que estar dispuestos de forma
clara 'y racional. Por ejemplo, los botones de control tienen que
funcionar “racionalmente” en relacion con los movimientos de
arriba, abajo, izquierda y derecha. (Los movimientos contro-
lados “racionales” y sus efectos correspondientes estan sujetos
a variaciones locales y a veces se definen por estipulacion).

e Sus paneles de control tienen que estar etiquetados de forma
clara e inteligible con simbolos de facil comprension.

e Los procesos que requieran concentracion por parte del
operador para que su ejecucion sea segura no deberan poder
dispararse por sefiales de control generadas erréneamente o
por el accionamiento inadvertido de los dispositivos de control
que los rigen. El procesamiento de las sefiales del panel de
control tiene que ser suficientemente fiable y el accionamiento
involuntario se tiene que impedir mediante un disefio
adecuado del dispositivo de control (véase la Figura 58.58).

Interruptores de supervisién

Los interruptores de supervision impiden la puesta en marcha del
sistema técnico mientras no se cumplen las condiciones de segu-
ridad previstas e interrumpen el funcionamiento tan pronto como
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Figura 58.58 « Representacion esquematica de un panel
de control de operaciones.

deje de cumplirse una de las condiciones. Se utilizan, por
ejemplo, para vigilar puertas de compartimientos de proteccion,
para comprobar la posicién correcta de las defensas o para
asegurar que no se superan los limites de velocidad o de reco-
rrido. Por consiguiente, los interruptores de supervision tienen
que cumplir los siguientes requisitos de fiabilidad y seguridad:

< El equipo de interrupcion utilizado para supervision tiene que
emitir la sefial protectora de una manera especialmente fiable;
por ejemplo, disefiandolo para interrumpir el paso del flujo de
sefiales automéaticamente y con especial fiabilidad.

 La herramienta de conmutacion utilizada a efectos de supervi-
sion debe poder accionarse de una manera especialmente

Figura 58.59 « Esquema de un interruptor con
funcionamiento mecanico positivo
y desconexion positiva.

1

6 = Contactos del terminal
7 = Carrera del interruptor

1 = Hementos protectores 4 = Muelle antagonista
2 = Leva de accionamiento 5 = Confactos del
3 = Vdstago del inferruptor inferruptor
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fiable cuando no se cumpla la condicién de seguridad (por
ejemplo, cuando se obliga al vastago de un interruptor de
supervisién con interrupcion automatica a pasar mecanica y
automaticamente a la posicion de interrupcion).

» Debe ser imposible desactivar incorrectamente el interruptor
de supervision, al menos no podra hacerse si no es deliberada-
mente y con un cierto esfuerzo. Es una condicién que cumple,
por ejemplo, un interruptor mecanico controlado automatica-
mente con interrupcion automatica, cuando el interruptor y el
elemento de accionamiento estdn montados de forma segura
(véase la Figura 58.59).

Circuitos de control de seguridad
Varios de los dispositivos de conmutacién de seguridad descritos
anteriormente no ejecutan directamente la funcion de seguridad,
sino que emiten una sefial que es procesada y transmitida por un
circuito de control de seguridad, que llega finalmente a las partes
del sistema técnico que ejecutan realmente la funcién de segu-
ridad. Por ejemplo, el dispositivo de desconexion de seguridad
origina frecuentemente la interrupcion de la alimentacion de
energia en puntos criticos de manera indirecta, mientras que es
un interruptor principal el que suele desconectar directamente la
alimentacion de corriente al sistema técnico.

Debido a que los circuitos de control de seguridad tienen que
transmitir sefiales de manera fiable, deben tenerse en cuenta los
siguientes principios:

» Laseguridad debe estar garantizada cuando la energia exterior
falta o es insuficiente, por ejemplo, durante desconexiones o
fugas.

* Las sefiales de proteccion funcionan con mas fiabilidad por
interrupcion del flujo de sefiales, como es el caso de los inte-
rruptores de seguridad con contactos de apertura o de un
contacto de relé abierto.

* La funcion de seguridad de amplificadores, transformadores y
similares resulta mas fiable sin energia exterior. Entre estos
mecanismos se incluyen, por ejemplo, los dispositivos electro-
magnéticos de conmutacion o las purgas que estan cerrados en
posicion de reposo.

» Es inadmisible que haya conexiones erréneas y fugas en el
circuito de control de seguridad, que originen falsos arranques
0 entorpezcan la parada, especialmente en los casos de corto-
circuito entre conductores de entrada y salida, fugas a tierra y
cortocircuitos a tierra.

« Las influencias exteriores que afecten al sistema sin superar las
expectativas del usuario no deben interferir con la funcion de
seguridad del circuito de control de seguridad.

Los componentes utilizados en los circuitos de control de segu-
ridad tienen que ejecutar la funcién de seguridad de una manera
especialmente fiable. Las funciones de los componentes que no
cumplan este requisito se lograran disponiendo una redundancia
lo més diversificada posible y se someteran a supervision.

APLICACIONES RELACIONADAS
CON LA SEGURIDAD

Dietmar Reinert y Karlheinz Meffert

En los Gltimos afios, los microprocesadores han pasado a desem-
pefiar un papel cada vez méas importante en el campo de la
tecnologia de la seguridad. Debido a que existen ordenadores
completos (es decir, unidad de procesamiento central, memoria y
periféricos) disponibles en un solo componente, “ordenadores de
un solo chip”, la tecnologia de ordenadores se esta utilizando no
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solo para el control de maquinas complejas, sino también para la
proteccion de elementos relativamente sencillos (por ejemplo,
rejillas de luz, dispositivos de control de dos manos y limites de
seguridad). El software que controla estos sistemas comprende
entre mil y varias decenas de miles de drdenes individuales y
normalmente consta de varios cientos de derivaciones del
programa. Los programas funcionan en tiempo real y se escriben
sobre todo en el lenguaje de ensamblador de los programadores.

La introduccién de sistemas controlados por ordenador en el
campo de la tecnologia de la seguridad ha ido acompafiada en
todos los equipos técnicos a gran escala, no sélo de proyectos de
investigacion y desarrollo caros, sino también de importantes
limitaciones pensadas para mejorar la seguridad. (Las tecnolo-
gias aerospacial, militar y de centrales nucleares se pueden citar
como ejemplos de aplicaciones a gran escala). EI campo colec-
tivo de la fabricacion industrial en serie se ha tratado hasta
ahora de una forma muy limitada, en parte porque los rapidos
ciclos de innovacion caracteristicos del disefio de maquinas
industriales dificultan la transmision, salvo excepciones, de los
conocimientos que pueden obtenerse de los proyectos de investi-
gacion relacionados con las pruebas finales de dispositivos de
seguridad a gran escala. Esto convierte el desarrollo de procedi-
mientos de evaluacidn rapidos y econémicos en un desideratum
(Reinert y Reuss 1991).

En este articulo se analizan en primer lugar las maquinas e
instalaciones donde los sistemas informaticos ejecutan actual-
mente tareas de seguridad, examinando ejemplos de accidentes
que se producen fundamentalmente en la zona de las defensas
de las maquinas, para ilustrar el papel especial que desempefian
los ordenadores en la tecnologia de seguridad. Estos accidentes
sirven para llamar la atencion sobre las precauciones que deben
adoptarse, evitando asi que el uso de los equipos de seguridad
controlados por ordenador, cada vez mas extendido actual-
mente, haga aumentar del nimero de accidentes. La seccion
final del articulo esboza un procedimiento que permitird que
hasta los pequefios sistemas informaticos se lleven hasta un nivel
adecuado de seguridad técnica, a un coste justificable y en un
periodo de tiempo aceptable. Los principios indicados en esta
parte final se estan introduciendo actualmente en procedi-
mientos internacionales de normalizacion y afectaran a todas las
areas de tecnologia de seguridad en las que tengan aplicacion los
ordenadores.

Ejemplos del uso de software y ordenadores en el
campo de las protecciones de maquinas

Los cuatro ejemplos siguientes indican claramente que el software
y los ordenadores se estan utilizando cada vez mas con fines de
seguridad en el campo comercial.

Las instalaciones de sefializacion de emergencias personales
constan, por regla general, de una estacion receptora central y
de cierto nimero de dispositivos de sefializacion de emergencia
personal. Los dispositivos los llevan personas que trabajan inde-
pendientemente. Si cualquiera de estas personas se encuentra en
una situacion de emergencia, puede utilizar el dispositivo para
disparar una alarma mediante una sefial de radio en la estacion
receptora central. El disparo de una alarma a voluntad puede
complementarse con un mecanismo de disparo independiente
de la voluntad activado por sensores que los dispositivos de
emergencia personal llevan incorporados. Tanto los dispositivos
personales como la estacion receptora central suelen controlarse
mediante microordenadores. Cabe la posibilidad un fallo en
funciones especificas individuales del ordenador incorporado,
que puede conducir, en caso de emergencia, a que no se dispare
la alarma. Por tanto, deben adoptarse precauciones para
detectar y solucionar oportunamente el incumplimiento de la
funcion en cuestion.
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Las prensas utilizadas actualmente para la impresion de
revistas son maquinas de gran tamafio. Es otra maquina la que
suele preparar las bobinas de papel de modo que el paso a una
nueva bobina de papel se hace sin discontinuidades. Una
magquina plegadora dobla las paginas impresas, que pasan poste-
riormente a través de otra serie de maquinas en cadena. Al final
del proceso, las revistas completas y ya cosidas se apilan en
pallets. Aunque estos equipos estan automatizados, hay dos
puntos en los que se precisa intervencién manual: a) en el paso
del papel de una trayectoria a otra, y b) en la eliminacion de las
obstrucciones debidas a trozos de papel en puntos de peligro de
rodillos rotativos. Por esta razén se debe disponer de una moda-
lidad de funcionamiento a velocidad reducida o por pequefios
saltos proporcionado por las tecnologias de control, mientras se
esta haciendo el ajuste de la prensa. Debido a la complejidad de
los procedimientos de control que intervienen, cada estacion de
impresion individual tiene que estar equipada con su propio
controlador l6gico programable. Debe evitarse que cualquier
fallo que se produzca en un equipo de impresion mientras estan
abiertas las defensas, conduzca a la puesta en marcha inesperada
de una maquina parada o al funcionamiento por encima de la
velocidad reducida apropiada.

En grandes fabricas y almacenes hay vehiculos robot sin
conductor guiados automaticamente que se desplazan por pistas
marcadas especialmente. Cualquier persona puede cruzar las
pistas en cualquier momento, o se pueden dejar en las mismas
inadvertidamente equipos 0 materiales, ya que no estan sepa-
radas estructuralmente de las demas lineas de tréfico. Por esta
razon es necesario utilizar algun tipo de prevencion de choques
para asegurar la detencion del vehiculo antes de que se
produzca un choque peligroso contra una persona u objeto. En
las aplicaciones mas recientes, la prevencion de choques se
realiza mediante escaneres ultrasénicos o de laser utilizados en
combinacién con un parachoques de seguridad. Puesto que el
funcionamiento de estos sistemas lo controla un ordenador, es
posible configurar varias zonas permanentes de deteccion para
que un vehiculo pueda modificar su reaccion en funcion de la
zona de deteccidn especifica en la cual esta situada una persona.
Los fallos en el dispositivo protector no deben provocar choques
peligrosos con una persona.

Las guillotinas con dispositivos de control de corte del papel se
utilizan para prensar y a continuacion cortar gruesas pilas de
papel. Se disparan mediante un dispositivo de control que
requiere el uso de las dos manos. El usuario tiene que entrar en
la zona de peligro de la maquina después de hacer cada corte. Al
alimentar la maquina con papel en la operacion de corte,
ademas del dispositivo de control accionado por las dos manos y
del sistema de control de la maquina para evitar lesiones, se
utiliza una defensa inmaterial, que por lo comun se trata de una
cortina de luz. Casi todas las grandes guillotinas modernas utili-
zadas actualmente son controladas por sistemas de microordena-
dores multicanal. También es necesario garantizar el
funcionamiento seguro del control que requiere el uso de las dos
manos y de la cortina de luz.

Accidentes con sistemas controlados por
ordenador

En casi todas las aplicaciones industriales actuales se producen
accidentes relacionados con los ordenadores y con el software
(Neumann 1994). En la mayoria de los casos, los fallos de los
ordenadores (que s6lo se hacen publicos cuando tienen un interés
general) no originan lesiones personales, pero cuando las
originan, constituyen una proporcion relativamente alta de todos
los casos que han salido a la luz. Desgraciadamente, los acci-
dentes que no causan sensacion en la opinion puablica no se inves-
tigan para determinar sus causas con el mismo interés que los
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mas famosos, normalmente en plantas de fabricacion a gran
escala. Por esta razon, los ejemplos que siguen recogen cuatro
descripciones de funcionamiento incorrecto o de accidentes
tipicos de sistemas controlados por ordenador fuera del campo de
las defensas de las maquinas, con los que se pretende resaltar lo
que debe tenerse en cuenta al emitir juicios relativos a la tecno-
logia de seguridad.

Accidentes debidos a fallos aleatorios del hardware

El accidente siguiente fue debido a la conjuncion de fallos aleato-
rios del hardware, a lo que se sumo un fallo de programacion: el
reactor de una planta quimica se recalent6, por lo cual se
abrieron las valvulas de seguridad que permitieron la descarga
del contenido del reactor a la atmdsfera. Este incidente se
produjo durante un breve periodo después de haberse dado un
aviso de que el nivel de aceite de una caja de engranajes era
demasiado bajo. Una investigacion cuidadosa del incidente reveld
que poco después de que el catalizador hubiera iniciado la reac-
cion en el reactor (como consecuencia de lo cual habria reque-
rido mas refrigeracion), el ordenador, sobre la base del informe
de nivel de aceite bajo en la caja de cambios, congelé todas las
magnitudes bajo su control en un valor fijo. Esto hizo que se
mantuviera el caudal de agua en un valor muy bajo y como
consecuencia el reactor se recalentd. Investigaciones adicionales
demostraron que la indicacion de nivel bajo de aceite habia sido
hecha por un componente defectuoso. El software habia respon-
dido, de acuerdo con la especificacion, disparando una alarma y
fijando todas las variables operativas. El origen de esta reaccion
se halla en el estudio HAZOP (analisis de riesgos y capacidad
operativa) (Knowlton 1986) realizado antes del suceso, que
requeria que no se modificaran todas las variables controladas en
caso de fallo. Puesto que el programador no estaba familiarizado
con este procedimiento en profundidad, lo interpreté en el
sentido de que los actuadores controlados (valvulas de control en
este caso) no debian modificarse; no se prest6 atencién a la posi-
bilidad de un aumento de la temperatura. El programador no
se dio cuenta de que el sistema, después de haber recibido una
sefial erronea, podia encontrarse en una situacion dinamica
que exigiera la intervencion del ordenador para evitar un
incidente. Ademas, éste se produjo por una situacién tan impro-
bable que no se habia analizado en detalle en el estudio HAZOP
(Levenson 1986). Este ejemplo ofrece una transicion a una
segunda categoria de causas de accidentes por software y ordena-
dores. Se trata de fallos sisteméticos presentes en el sistema desde
el principio, pero que sélo se manifiestan en determinadas situa-
ciones muy concretas que el programador no ha tenido en
cuenta.

Accidentes debidos a fallos operativos

En unas pruebas de campo durante la inspeccion final de robots,
un técnico tomo prestado el casete de un robot préximo para
utilizarlo en el suyo sin informar de ello a su colega. Al volver a su
puesto de trabajo, éste Ultimo introdujo el casete equivocado.
Puesto que se encontraba junto al robot, esperaba del mismo una
secuencia concreta de movimientos, que resulté ser distinta
debido al cambio de programa, produciéndose un choque entre
el robot y la persona. Es un ejemplo del clasico fallo operativo. El
papel de este tipo de fallos en averias y accidentes esta aumen-
tando en la actualidad debido a la creciente complejidad de los
mecanismos de seguridad controlados por ordenador.

Accidentes debidos a fallos sistematicos de hardware o software
En unos entrenamientos en alta mar, un torpedo cargado tenia
que haberse disparado desde un buque de guerra. A causa de un
defecto del aparato de lanzamiento, el torpedo permaneci6 en el
tubo. El capitan decidi6 volver a puerto para recuperar el
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torpedo. Poco después de iniciar la singladura de vuelta, el
torpedo explotd. Un analisis del accidente puso de manifiesto que
los que disefiaron el torpedo habian incorporado un meca-
nismo pensado para evitar su retorno a la plataforma de lanza-
miento después de haber sido disparado, destruyendo de esta
manera el barco que lo habia lanzado. ElI mecanismo elegido
para esto consistia en lo siguiente: después de disparar el
torpedo se hacia una comprobacion utilizando el sistema inercial
de navegacion para ver si el rumbo se habia modificado en 180°.
Tan pronto como el torpedo detectaba que habia girado 180°,
detonaba inmediatamente, puesto que daba por supuesto que
se encontraba a una distancia segura de la plataforma de lanza-
miento. Este mecanismo de deteccion actud en el caso del
torpedo que no se habia lanzado correctamente, originando la
explosion tras haber cambiado el barco su rumbo en 180°. Es un
ejemplo tipico de accidente causado por un fallo en las especifica-
ciones, en las que no se habia formulado con suficiente preci-
sion que el torpedo no destruyera su propio barco en el caso
de que cambiara el rumbo y, por tanto, la precaucion se
programo erréneamente. El error sélo se advirtié en una situa-
cioén concreta que el programador no habia considerado como
una posibilidad.

El 14 de septiembre de 1993, un Airbus A 320 de Lufthansa
se estrell6 durante el aterrizaje en Varsovia (Figura 58.60). Una
investigacion cuidadosa del accidente revel6 que ciertas modifi-
caciones en la logica de aterrizaje del ordenador de a bordo
hechas tras el accidente con un Boeing 767 de Lauda Air
en 1991 eran parcialmente responsables de este accidente. Lo
que ocurrié en el accidente en 1991 fue que la derivacion del
empuje, que desvia parte de los gases del motor para frenar el
avion durante el aterrizaje, habia actuado estando todavia el
avion en el aire, lo que provocé que éste hiciera un picado
incontrolable. De ahi que se hubiera incorporado un dispositivo
electrénico de bloqueo de la derivacion del empuje en los
aviones Airbus. El mecanismo sélo permitia que se aplicara la
derivacion del empuje después de que los sensores situados en
ambos equipos de aterrizaje hubieran sefialado la compresion de
los amortiguadores bajo la presion de las ruedas al entrar en
contacto con la pista. Sobre la base de una informacién inco-
rrecta, los pilotos del avién de Varsovia supusieron que existia
un fuerte viento lateral. Por esta razon, hicieron entrar el avion
con una ligera inclinacion y el Airbus toco la pista sélo con la
rueda derecha dejando que el equipo izquierdo soportara una
carga inferior a la maxima. Debido al bloqueo electrdnico de la

Figura 58.60 = Airbus de Lufthansa después del accidente
de Varsovia en 1993.
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derivacion del empuje, el ordenador de a bordo neg6 al piloto
durante nueve segundos la posibilidad de realizar maniobras que
hubieran permitido el aterrizaje seguro del avién a pesar de las
circunstancias adversas. Este accidente es una clara muestra de
que las modificaciones en los sistemas informaticos pueden
originar nuevas y peligrosas situaciones si no se prevén todas sus
posibles consecuencias.

El ejemplo siguiente de funcionamiento defectuoso también
demuestra los efectos desastrosos que la modificacion de una
sola orden puede tener en los sistemas informaticos. El conte-
nido de alcohol en sangre se determina en las pruebas quimicas
utilizando suero sanguineo exento de corpusculos sanguineos
separados previamente por centrifugacion. El contenido en
alcohol del suero es por tanto mas alto (por un factor de 1,2) que
el de la sangre entera. Por esta razén, el contenido de alcohol en
suero se tiene que dividir por 1,2 para establecer las cifras
criticas juridica y médicamente en partes por mil. En las pruebas
realizadas en varios laboratorios en 1984, los valores de alcohol
en sangre se determinaron mediante pruebas idénticas reali-
zadas en distintos centros de investigacion utilizando suero, con
objeto de comparar los resultados. Puesto que sélo se trataba de
una comparacion, la instruccion para dividir por 1,2 se borro en
una de las instituciones durante el experimento. Después de
terminar las pruebas en los distintos laboratorios, se introdujo
errdneamente una instruccion para multiplicar por 1,2 en el
programa de este laboratorio. Como consecuencia, se calcularon
aproximadamente 1.500 valores erréneos del contenido en
partes por mil entre agosto de 1984 y marzo de 1985. El error
fue critico para las carreras profesionales de los conductores de
camiones con niveles de alcohol en sangre entre 1,0 y 1,3 por
mil, ya que un valor de 1,3 por mil tiene una penalizacion juri-
dica que supone la confiscacion del permiso de conducir
durante un periodo prolongado.

Accidentes causados por influencia de las tensiones inducidas
por el trabajo o el ambiente

Como consecuencia de una perturbacién causada en la recogida
de residuos en la zona efectiva de una maquina perfora-
dora CNC (control numérico por computador), el usuario
decidid aplicar la “parada programada”. Al intentar retirar los
residuos con sus manos, el vastago de empuje de la maquina
comenzd a moverse a pesar de la parada programada y lesiond
gravemente al usuario. Un analisis del accidente reveld que la
causa no habia sido un error del programa y no se pudo repro-
ducir la puesta en marcha inesperada. Se han observado irregula-
ridades similares en otras ocasiones en maquinas del mismo tipo.
Parece plausible deducir de esto que el accidente tiene que
haber sido causado por interferencias electromagnéticas. Se ha
informado de accidentes similares con robots en Japén
(Neumann 1987).

Un fallo en la sonda espacial Voyager 2, el 18 de enero de
1986, hace todavia mas clara la influencia de las condiciones
ambientales en sistemas controlados por ordenador. Seis dias
antes de alcanzar la posicion méas proxima a Urano, grandes
campos de lineas blancas y negras cubrieron las imagenes
enviadas por el Voyager 2. Un anélisis preciso reveld que un solo
bit de una palabra de 6rdenes del subsistema de datos de vuelo
habia provocado el fallo observado al comprimir las imagenes de
la sonda. Lo mas probable es que este bit hubiera sido despla-
zado fuera de su posicion en la memoria del programa por el
impacto de una particula cdsmica. La transmision sin errores de
las fotografias comprimidas desde la sonda sélo se pudo conse-
guir dos dias después utilizando un programa de sustitucion
capaz de derivar el punto de memoria que habia fallado (Laeser,
McLaughlin y Wolff 1987).
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Resumen de los accidentes presentados

Los accidentes analizados muestran que ciertos riesgos que
pueden descuidarse al utilizar tecnologia electromecanica
sencilla, cobran importancia cuando se utilizan ordenadores, ya
que éstos permiten el procesamiento de funciones de seguridad
complejas y especificas de cada situacion. De ahi la importancia
de que la especificacion de todas las funciones de seguridad esté
exenta de errores, sea inequivoca, completa y pueda someterse a
prueba. Los errores en las especificaciones son dificiles de descu-
brir y suelen ser la causa de accidentes en sistemas complejos. Por
lo comun se introducen controles libremente programables con la
intencion de poder reaccionar de forma flexible y répida a
cambios en el mercado. Con todo, las modificaciones, especial-
mente en sistemas complejos, pueden tener efectos secundarios
dificiles de prever. Por tanto, todas las modificaciones tienen que
someterse a una gestion estrictamente formal de procedimientos
de cambio en la que una clara separacion de los sistemas de segu-
ridad de los sistemas parciales no pertinentes para la seguridad
ayude a facilitar la supervision de las consecuencias de las modifi-
caciones para la tecnologia de seguridad.

Los ordenadores funcionan con baja tensién y por tanto son
susceptibles de sufrir interferencias de fuentes de radiacion
externas. Puesto que la modificacion de una sola sefial entre
millones puede provocar un fallo de funcionamiento, vale la
pena atender al problema de la compatibilidad electromagnética
en relacion con los ordenadores.

El servicio de sistemas controlados por ordenador es cada vez
méas complejo y, por tanto, menos claro. La ergonomia del soft-
ware de configuracion y del usuario se hace por ello mas intere-
sante desde el punto de vista de la tecnologia de seguridad.

Ningun sistema informatico puede probarse al cien por cien.
Un mecanismo de control sencillo con 32 puertos de entrada
binaria y 1.000 vias de software distintas requiere 4,3x10%?
pruebas para hacer una comprobacion completa. A razén de
100 pruebas ejecutadas y evaluadas por segundo, harian falta
1.362 afios para hacer una prueba completa.

Procedimientos y medidas para mejorar los
dispositivos de seguridad controlados por
ordenador

En los 10 ultimos afios se han desarrollado procedimientos que
permiten dominar problemas especificos relacionados con la
seguridad. Son procedimientos relacionados con los fallos infor-
maticos descritos en esta seccion. Los ejemplos descritos de soft-
ware y ordenadores de proteccion de maquinas muestran que el
alcance de los dafios y, por tanto, el riesgo existente en diversas
aplicaciones es muy variable. Resulta claro entonces que las
precauciones necesarias para la mejora de ordenadores y soft-
ware utilizados en tecnologia de seguridad han de tomarse
teniendo en cuenta el riesgo.

En la Figura 58.61 se muestra un procedimiento cualitativo
que permite determinar la reduccion de riesgo que puede conse-
guirse utilizando sistemas de seguridad independientemente de
la envergadura de los dafios y de su frecuencia. (Bell y Reinert
1992). Los tipos de fallos en sistemas informaticos analizados en
la seccion “Accidentes con sistemas controlados por ordenador”
(arriba) pueden relacionarse con los denominados “niveles de
integridad de la seguridad”, es decir, las facilidades técnicas de
reduccion de riesgos.

En la Figura 58.62 se deja claro que la efectividad de las
medidas adoptadas, en cualquier caso dado, para reducir errores
en software y ordenadores tiene que aumentar al incrementarse
el riesgo (DIN 1994; CEI 1993).

El andlisis de los accidentes descritos anteriormente muestra
que el fallo de las protecciones controladas por ordenador no
s6lo es debido a fallos de componentes aleatorios, sino también a
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Figura 58.61 = Procedimiento cualitativo para determinacion de riesgos.
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Figura 58.62 = Eficacia de las precauciones adoptadas
contra errores, independientemente del
riesgo.
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condiciones de funcionamiento concretas que el programador
no ha tenido en cuenta. Las consecuencias no evidentes de
forma inmediata de las modificaciones del programa hechas
durante el mantenimiento del sistema son otra fuente de errores.
Se deduce de ello que puede haber fallos en sistemas de segu-
ridad controlados por microprocesadores que, aunque hechos
durante el desarrollo del sistema, pueden conducir a situaciones
peligrosas sélo durante el funcionamiento. Por tanto, es nece-
sario tomar precauciones contra dichos fallos no sélo en la fase
conceptual, sino también en la de desarrollo, y adoptar medidas
durante los procesos de desarrollo, instalacion y modificacion.
Ciertos fallos pueden evitarse si se descubren y corrigen durante
este proceso (DIN 1990).

Como pone de manifiesto el Ultimo accidente, la averia de un
solo transistor puede determinar el fallo técnico de un equipo
automatizado sumamente complejo. Puesto que cada circuito
tiene miles de transistores y otros componentes, es necesario
adoptar muchas medidas para evitar fallos y para recono-
cerlos cuando aparecen durante el funcionamiento e iniciar las
reacciones adecuadas en el sistema del ordenador. En la
Figura 58.63 se describen tipos de fallos en sistemas electrénicos
programables y ejemplos de precauciones que pueden adoptarse
para evitar y controlar fallos en sistemas informaticos
(DIN 1990; CEI 1992).

Posibilidades y perspectivas de los sistemas
electrénicos programables en tecnologia de
seguridad

Las maquinas y equipos modernos van ganando en complejidad
y tienen que ejecutar tareas cada vez mas amplias en periodos de
tiempo cada vez més breves. Por esta razon, los sistemas informa-
ticos se han introducido en todos los campos industriales desde
mediados del decenio de 1970. Este aumento de complejidad por
si solo ha contribuido significativamente al aumento de los costes
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Figura 58.63 = Ejemplos de precauciones adoptadas
para controlar y evitar errores en
sistemas informéticos.

FALLOS EN SEP MEDIDAS PARA EVITAR FALLOS
Antes de comenzar, por ej.: ® Uso de herramientas de desarrollo
® Fallo'en lo especificacion * Diseiio esfructurado
o Fallo en el dimensionamiento * Comprobacidn de EMC
© Simulacion

® Error tle progfamacion
o Fallo/durante la dplicacion

o Andlisis de programas
© Prughas tipo
© Equipos de disefio distintos

MEDIDAS PARA CONTROLAR FALLOS

 Hordware redundante

o Software redundante

o Prugba de la RAM,/ROM

© Prueba en linea (canal individual)
o Prueha de la E/S

© Pryeba de o CPU

o Salidas vigiladas

Después de comenzar, por ej.:
o Fallo'enla-RAM/ROM
o Falloen la CPU
o Fallo-en lo E/S
o Secuenciaincorrecta del programa
causda por EMI
© Fallo causado por modificacion

que supone la mejora de la tecnologia de seguridad en dichos
sistemas. Aunque el software y los ordenadores plantean un dificil
reto a la seguridad en el puesto de trabajo, también hacen posible
la implantacién de nuevos sistemas tolerantes a fallos en el campo
de la tecnologia de seguridad.

Una divertida pero instructiva frase de Ernst Jyl explica lo que
se entiende por tolerante a fallos: “Dileccion: muchos cleen que
delecho e izquieldo no se pueden intelcambial, qué elol”). A
pesar del intercambio de la letras r y |, la frase la entiende facil-
mente cualquier adulto normal; incluso alguien con poco
dominio del espafiol podria formularla correctamente, algo casi
imposible para un ordenador de traducciéon por sus propios
medios.

El citado ejemplo muestra que un ser humano puede reac-
cionar de una forma mucho mas tolerante a fallos que un orde-
nador, ya que las personas, como otros seres vivos, pueden
recurrir a su propia experiencia. Examinando las maquinas utili-
zadas actualmente se advierte que en la mayoria se penalizan los
fallos del usuario no con un accidente, sino con un descenso de
la produccion. Esta propiedad conduce a la manipulacion o
supresion de las defensas. La moderna tecnologia informatica
utiliza sistemas en materia de seguridad en el trabajo que reac-
cionan inteligentemente, es decir, de forma modificada. Estos
sistemas hacen posible un comportamiento tolerante a fallos en
las nuevas maquinas. Como primera medida, avisan a los usua-
rios cuando el funcionamiento es incorrecto y sélo paran la
maquina cuando es la Unica manera de evitar un accidente.
El examen de los accidentes muestra las considerables posibili-
dades de reduccion de accidentes en este campo (Reinert y
Reuss 1991).

SOFTWARE Y ORDENADORES:
SISTEMAS HIBRIDOS AUTOMATIZADOS

Waldemar Karwowski y Jozef Zurada

Un sistema hibrido automatizado (HAS) tiene por objeto integrar
las capacidades de maquinas con inteligencia artificial (basadas
en tecnologia informatica) con las de las personas que interactian
con estas maquinas durante su actividad laboral. Las principales
preocupaciones suscitadas por el uso de HAS estan relacionadas
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con la forma de disefiar los subsistemas humano y de la maquina
para aprovechar al maximo los conocimientos y destrezas de
ambas partes del sistema hibrido y como deben interactuar los
operadores y componentes de la maquina para asegurar la
complementariedad de sus funciones. Muchos sistemas hibridos
automatizados han evolucionado como productos de aplicaciones
de metodologias modernas basadas en control e informacion,
para automatizar e integrar distintas funciones de sistemas tecno-
l6gicos frecuentemente complejos. EI HAS se identifico inicial-
mente con la introducciéon de sistemas basados en ordenador
utilizados en el disefio y funcionamiento de sistemas de control en
tiempo real para reactores nucleares, plantas quimicas y tecno-
logia de fabricacion de piezas diversas. EI HAS se puede encon-
trar ahora en muchas industrias de servicios: control del tréfico
aéreo y procedimientos de navegacién de aviones en el sector de
la aviacion civil; disefio y uso de sistemas de navegacion inteli-
gentes para vehiculos y autopistas en el transporte por carretera.

Con el aumento continuado de la automatizacion basada en
ordenadores, la naturaleza de las tareas humanas en los sistemas
tecnoldgicos modernos se aparta de las que requieren destrezas
motoras y de percepcion y se acerca a las que requieren activi-
dades cognoscitivas que se necesitan para resolucion de
problemas, toma de decisiones en supervision de sistemas y
tareas de supervision. Por ejemplo, los operadores humanos de
sistemas de fabricacion integrados con ordenadores actGan
fundamentalmente para vigilar el sistema, tomar decisiones y
resolver problemas. Las actividades cognoscitivas del supervisor
humano en cualquier entorno de HAS son: a) planificacion de lo
que debe hacerse durante un periodo de tiempo dado; b) prepa-
racion de procedimientos (0 pasos) para alcanzar los objetivos
planificados; c) supervision del progreso de los procesos (tecnol6-
gicos); d) “ensefianza” al sistema a través de un ordenador inte-
ractivo; e) intervencion si el sistema se comporta anormalmente
0 si cambian las prioridades de los controles, y f) conocimiento
por medio de informacion procedente del sistema de los efectos
de las acciones de supervision (Sheridan 1987).

Disefio de sistemas hibridos

Las interacciones hombre/maquina en un HAS implican el uso
de circuitos dinamicos de comunicaciéon entre los operadores
humanos y las maquinas inteligentes, un proceso que incluye
deteccion y procesamiento de informacion y la iniciacion y ejecu-
cion de tareas de control y toma de decisiones, dentro de una
estructura dada de asignacion de funciones entre personas y
maquinas. Como minimo, las interacciones entre personas y
magquinas tienen que reflejar la alta complejidad de los sistemas
hibridos automatizados, asi como las caracteristicas pertinentes
de los operadores humanos y los requisitos de las tareas. Por
tanto, el sistema hibrido automatizado puede definirse formal-
mente como un sistema de cinco variables con la formula
siguiente:

HAS = (T, U, C, E, 1)

donde T = requisitos de las tareas (fisicos y cognoscitivos);
U = caracteristicas del usuario (fisicas y cognoscitivas); C = carac-
teristicas de la automatizacion (hardware y software, incluidos los
interfaces informaticos); E = el entorno del sistema; | = un
conjunto de interacciones entre los elementos anteriores.

El conjunto de interacciones | engloba todas las interacciones
posibles entre T, U y C en E independientemente de su natura-
leza o de la intensidad de la asociacion. Por ejemplo, una de las
posibles interacciones podria involucrar la relacién de los datos
almacenados en la memoria del ordenador con los conoci-
mientos correspondientes, si existieran, del operador humano.
Las interacciones | pueden ser elementales (es decir, limitadas a
una asociacion uno a uno) o complejas, como las que involucran
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interacciones entre el operador humano, el software concreto
utilizado para ejecutar la tarea deseada y el interface fisico del
que dispone el ordenador.

Los disefiadores de muchos sistemas hibridos automatizados
se ocupan sobre todo de la integracion asistida por ordenador de
magquinas sofisticadas y otros equipos como partes de la tecno-
logia basada en ordenador, y raras veces prestan atencion a la
importante necesidad de una integracion humana eficaz en
dichos sistemas. Por tanto, en la actualidad, muchos de los
sistemas integrados por ordenador (tecnoldgicos) no son plena-
mente compatibles con las capacidades intrinsecas de los opera-
dores humanos expresadas por las destrezas y conocimientos
necesarios para el control y supervision eficaces de estos
sistemas. Dicha incompatibilidad surge en todos los niveles de
funcionamiento de hombre, maquina y hombre/maquina y se
puede definir dentro de un marco individual o de la organiza-
cién o facilidad completa. Por ejemplo, el problema de la inte-
gracion de personas y tecnologia en empresas de fabricacion
avanzadas se plantean en una fase temprana del disefio del
HAS. Estos problemas se pueden conceptualizar utilizando el
siguiente modelo de integracion de sistemas de la complejidad
de las interacciones, |, entre los disefiadores del sistema, D,
operadores humanos, H, o usuarios potenciales del sistema y
tecnologia, T:

I(H, T)=F[I(H,D), (D, T)]

donde | representa las interacciones pertinentes que tienen lugar
en una estructura dada de HAS, mientras que F indica las rela-
ciones funcionales entre disefiadores, operadores humanos y
tecnologia.

En el anterior modelo de integracién de sistemas destaca el
hecho de que las interacciones entre usuarios y tecnologia
vienen determinadas por el resultado de la integracion de las dos
interacciones anteriores, es decir: a) las existentes entre los dise-
fladores del HAS y los usuarios potenciales, y b) las existentes
entre los disefiadores y la tecnologia del HAS (a nivel de
maquinas y de su integracion). Noétese que, aunque existen
normalmente fuertes interacciones entre disefiadores y tecno-
logia, apenas hay ejemplos de interrelaciones igualmente fuertes
entre disefiadores y operadores humanos.

Puede afirmarse que, incluso en los sistemas mas automati-
zados, el papel humano sigue siendo critico para el buen funcio-
namiento del sistema a nivel operativo. Bainbridge (1983)
identificd un conjunto de problemas relativos al funcionamiento
del HAS que son debidos a la propia naturaleza de la automati-
zacion y que son los siguientes:

1. Operadores “fuera del circuito de control”. Los operadores humanos
estan presentes en el sistema para ejercer control cuando es
necesario, pero estando “fuera del circuito de control” no
pueden mantener las destrezas manuales y el conocimiento
del sistema a largo plazo que suelen precisar los casos de
emergencia.

2. “Imagen mental” anticuada. Los operadores pueden no
responder rapidamente a los cambios en el comportamiento
del sistema si no han seguido los eventos de su funciona-
miento muy de cerca. Ademas, el conocimiento o imagen
mental del operador sobre el funcionamiento del sistema
puede ser inadecuado para iniciar o ejecutar las respuestas
adecuadas.

3. Generaciones de destrezas que desaparecen. Los nuevos operadores
pueden no ser capaces de adquirir suficientes conocimientos
sobre el sistema informatizado a través de la experiencia y,
por tanto, pueden ser incapaces de aplicar un control eficaz
cuando es necesario.

SISTEMAS HIBRIDOS AUTOMATIZADOS

4. Autoridad de la automatica. Si el sistema informatizado se ha
implantado porque puede realizar las tareas necesarias mejor
que las personas, se plantea la pregunta, “;sobre qué base
puede decidir el operador que el sistema automatizado esta
adoptando decisiones correctas o incorrectas?”.

5. Aparicion de nuevos tipos de errores humanos debidos a la automatiza-
cion. Los sistemas automatizados originan nuevos tipos de
errores y, por consiguiente, de accidentes que no pueden
analizarse en el marco de las técnicas de andlisis tradicionales.

Asignacion de tareas

Uno de los problemas mas importantes del disefio de HAS es
determinar cuantas y qué funciones y responsabilidades hay que
asignar a los operadores humanos y a los ordenadores.
En general, hay tres clases basicas de problemas de asignacion de
tareas que deben considerarse: a) la asignacion de tareas super-
visor humano/ordenador; b) la asignaciéon de tareas humano/
humano, y ¢) la asignacion de tareas ordenador supervisor/orde-
nador. Lo ideal es que las decisiones de asignacion se hagan
mediante algun procedimiento estructurado antes de comenzar el
disefio basico del sistema. Por desgracia, pocas veces es posible un
proceso sistematico semejante, ya que las funciones que han de
asignarse requieren un examen posterior o tienen que realizarse
interactivamente entre el componente humano y los compo-
nentes del sistema de la maquina, es decir, mediante la aplicacion
del ejemplo de control de supervisién. La asignacion de tareas en
sistemas hibridos automatizados debe centrarse en el alcance de
las responsabilidades de supervision del hombre y del ordenador
y debe considerar la naturaleza de las interacciones entre el
operador humano y los sistemas informatizados de apoyo a las
decisiones. También debe considerarse el significado de la trans-
ferencia de informacién entre maquinas e interfaces humanos de
entrada/salida y la compatibilidad del software con la capacidad
cognoscitiva humana de resolucion de problemas.

En los planteamientos tradicionales del disefio y gestion de
sistemas hibridos automatizados, los trabajadores se conside-
raban como sistemas deterministas de entrada/salida y habia
cierta tendencia a ignorar la naturaleza teleolégica del compor-
tamiento humano, es decir, la busqueda de objetivos en la adqui-
sicion de la informacion pertinente y en la seleccion de los
objetivos (Goodstein y cols. 1988). Para tener éxito, el disefio y la
gestion de sistemas hibridos automatizados tienen que estar
basados en una descripcion de las funciones mentales humanas
necesarias para una tarea especifica. El planteamiento de la
“ingenieria cognoscitiva” (descrito mas adelante) propone que
los sistemas hombre/maquina (hibridos) se tienen que concebir,
disefiar, analizar y evaluar en términos de procesos mentales
humanos (es decir, teniendo en cuenta el modelo mental del
operador de los sistemas adaptativos). Se exponen a continua-
cion los requisitos del planteamiento del disefio y funciona-
miento del HAS basado en la persona segun lo formulado por
Corbett (1988):

1. Compatibilidad. EI funcionamiento del sistema no debe
requerir destrezas no relacionadas con las existentes, pero
debe permitir que éstas evolucionen. El operador humano
debe introducir y recibir informacion que sea compatible con
la préactica convencional, con objeto de que el interface esté
adaptado a los conocimientos y destrezas previas del usuario.

2. Transparencia. No es posible controlar un sistema sin compren-
derlo. Por tanto, el operador humano ha de poder “ver” los
procesos internos del software de control del sistema si se
quiere facilitar el aprendizaje. Un sistema transparente faci-
lita a los usuarios la creacion de un modelo interno de toma
de decisiones y funciones de control que el sistema puede
realizar.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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3. Sorpresas minimas. El sistema no debe hacer nada que sea ines-
perado para el operador de acuerdo con la informacion
disponible que detalla el estado actual del sistema.

4. Control de las perturbaciones. Las tareas inciertas (segun lo defi-
nido por el andlisis de la estructura elegida) deben estar
controladas por el operador humano con la ayuda de la toma
de decisiones asistida por ordenador.

5. Falibilidad. Las destrezas y conocimientos implicitos de los
operadores humanos no deben dejarse fuera del disefio del
sistema. Los operadores no deben verse nunca en la situacion
de asistir impotentes a la realizacion de una operacién inco-
rrecta por parte del software.

6. Reversibilidad de los errores. El software debe avanzar suficiente
informacion como para permitir al operador humano prever
las consecuencias de una operacion o estrategia concretas.

7. Flexibilidad operativa. El sistema debe ofrecer a los operadores
humanos libertad para intercambiar requisitos y limites de
recursos mediante el cambio de estrategias de funciona-
miento sin perder el apoyo del software de control.

Ingenieria de los factores cognoscitivos humanos
La ingenieria de los factores cognoscitivos humanos se ocupa de
como los operadores humanos toman decisiones en el puesto de
trabajo, resuelven problemas, formulan planes y adquieren
nuevas destrezas (Hollnagel y Woods 1983). Los papeles de los
operadores humanos que trabajan en cualquier HAS pueden
clasificarse, segun el esquema de Rasmussen (1983), en tres cate-
gorias principales:

1. Comportamiento basado en la destreza: es la actividad sensomotora
desarrollada en actos que tienen lugar sin control consciente,
como pautas de comportamiento tranquilo, automatizado y
altamente integrado. Las actividades humanas incluidas en
esta categoria se consideran una secuencia de actos habiles
preparados para una situacion dada. El comportamiento
basado en la destreza es, por tanto, la expresion de pautas
méas 0 menos almacenadas de comportamientos o instruc-
ciones preprogramadas de un dominio de espacio/tiempo.

2. Comportamiento basado en las normas: es una categoria de actua-
cion estructurada a partir del control de la informacién sobre
acciones futuras por medio de una norma o procedimiento
almacenado; es decir, una actuacion ordenada que permite
componer una secuencia de subrutinas en una situacion de
trabajo conocida. La norma se selecciona por lo comun a
partir de experiencias anteriores que limitan el comporta-
miento del entorno. El comportamiento basado en las
normas parte de conocimientos explicitos en relacion con el
uso de las normas pertinentes. El conjunto de datos para la
toma de decisiones consta de referencias para el reconoci-
miento o identificacion de estados, eventos o situaciones.

3. Comportamiento basado en el conocimiento: es una categoria de
actuacion controlada por objetivos, en la que éstos se
formulan explicitamente sobre la base del conocimiento del
entorno y de lo que pretende la persona. La estructura
interna del sistema se representa mediante un “modelo
mental”. Este tipo de comportamiento permite el desarrollo y
la prueba de planes distintos en condiciones de control no
conocidas y, por tanto, inciertas y es necesario cuando no se
dispone de destrezas o0 normas o éstas son inadecuadas, por lo
que no es posible recurrir a resolucién y planificacion de
problemas.

En el disefio y gestion de un HAS deben considerarse las
caracteristicas cognoscitivas de los trabajadores con objeto de
asegurar la compatibilidad del funcionamiento del sistema con
el modelo interno del trabajador que describe sus funciones. En
consecuencia, el nivel de descripcion del sistema debe pasar de
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estar basado en la destreza a estarlo en reglas y en los aspectos
basados en el funcionamiento humano, y deben utilizarse
métodos apropiados de analisis de tareas cognoscitivas para
identificar el modelo del operador de un sistema. Un problema
relacionado en el desarrollo de un HAS es el disefio de medios
de transmision de informacion entre el operador humano y los
componentes del sistema automatizado, a nivel fisico y cognosci-
tivo. La transferencia de informacion debe ser compatible con
los modos de informacion utilizados a distintos niveles de funcio-
namiento del sistema, es decir, visual, verbal, tactil o hibrido.
Esta compatibilidad informativa asegura que las distintas formas
de transferencia de informacion requerirdn incompatibilidades
minimas entre el medio y la naturaleza de la informacion, Por
ejemplo, una pantalla visual es mejor para transmitir informa-
cion espacial, mientras que se puede utilizar una entrada acus-
tica para transportar informacion de texto.

Con frecuencia el operador humano desarrolla un modelo
interno que describe el funcionamiento y las funciones del
sistema de acuerdo con su experiencia, formacion e instruc-
ciones en relacion con el tipo dado de interface
hombre/maquina. Teniendo en cuenta esta realidad, los disefia-
dores de un HAS deben intentar incorporar en las maquinas
(u otros sistemas artificiales) un modelo de las caracteristicas
fisicas y cognoscitivas del operador humano, es decir, la imagen
que el sistema tiene del operador (Hollnagel y Woods 1983). Los
disefiadores de un HAS tienen que tener también en cuenta el
nivel de abstraccion en la descripcion del sistema, asi como
varias categorias pertinentes de los comportamientos del
operador humano. Estos niveles de abstraccion para crear
modelos del funcionamiento humano en el entorno de trabajo
son los siguientes (Rasmussen 1983): a) forma fisica (estructura
anatomica); b) funciones fisicas (fisiologicas); ¢) funciones genera-
lizadas (mecanismos psicoldgicos y procesos cognoscitivos y afec-
tivos); d) funciones abstractas (procesamiento de la informacién),
y ¢) propdsito funcional (estructuras de valores, mitos, religiones,
interacciones humanas). Los disefiadores tienen que considerar
simultdneamente estos cinco niveles con objeto de asegurar un
comportamiento eficaz del HAS.

Disefio del software del sistema

Dado que el software es un componente primario de cualquier
entorno de HAS, su desarrollo (incluidos el disefio, la prueba, el
funcionamiento y la modificacién), asi como los problemas de
fiabilidad tienen que considerarse desde la primeras fase del
HAS. De esta manera sera posible reducir el coste de la deteccion
y eliminacion de errores de software. Con todo, es dificil estimar
la fiabilidad de los componentes humanos de un HAS debido a
limitaciones de nuestra capacidad para crear modelos de realiza-
cion de tareas humanas, a la carga de trabajo consiguiente y a los
posibles errores. Una carga de trabajo mental excesiva o insufi-
ciente puede conducir a sobrecarga de informacion o aburri-
miento respectivamente con lo que se deteriora el
comportamiento humano y origina errores y aumento de la
probabilidad de accidentes. Los disefiadores de un HAS deben
emplear interfaces adaptativos que utilizan técnicas de inteli-
gencia artificial para solucionar estos problemas. Ademas de la
compatibilidad hombre/méquina, se tiene que considerar el
problema de la adaptaciéon mutua hombre/maquina, con objeto
de reducir los niveles de esfuerzo que surgen cuando se supera la
capacidad humana.

Debido al alto nivel de complejidad de muchos sistemas
hibridos automatizados, la identificacion de cualquier peligro
potencial relacionado con el hardware, el software, los procedi-
mientos operativos y las interacciones hombre/méquina, resulta
critica para el éxito de los esfuerzos encaminados a reducir
lesiones personales y dafios materiales. Los peligros para la
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seguridad y la salud asociados con sistemas hibridos automati-
zados complejos, como la tecnologia de fabricacion integrada
por ordenador (CIM), es claramente uno de los aspectos méas
criticos del disefio y funcionamiento del sistema.

Problemas de seguridad de sistemas

Los entornos hibridos automatizados, por su importante poten-
cial de comportamiento erratico del software en condiciones de
perturbacion del sistema, crean un nuevo tipo de riesgos de acci-
dente. A medida que los sistemas hibridos automatizados se han
hecho mas flexibles y complejos, las perturbaciones del sistema,
incluidos los problemas de puesta en marcha y parada y las
desviaciones del control del sistema, pueden aumentar significati-
vamente la posibilidad de graves peligros para los operadores
humanos. Irénicamente, en muchas situaciones anormales los
operadores confian en el funcionamiento correcto de los subsis-
temas de seguridad automatizados, una practica que puede
aumentar el riesgo de lesiones graves. Por ejemplo, un estudio de
accidentes relacionados con fallos de funcionamiento de sistemas
técnicos de control mostrd que un tercio aproximadamente de las
secuencias de accidentes incluia intervencién humana en el
circuito de control del sistema perturbado.

Puesto que las medidas tradicionales de seguridad no pueden
adaptarse facilmente a las necesidades de los entornos de HAS,
es necesario considerar estrategias de control de lesiones y
prevencion de accidentes teniendo en cuenta las caracteristicas
intrinsecas de estos sistemas. Por ejemplo, en el area de la tecno-
logia avanzada de fabricacion, muchos procesos se caracterizan
por la existencia de cantidades importantes de flujos de energia
que no pueden ser facilmente previstos por los operadores
humanos. Ademas, suelen surgir problemas de seguridad en los
interfaces entre sushsistemas o cuando una perturbacion del
sistema se propaga de un subsistema a otro. Segin la Organiza-
cion Internacional de Normalizacion (ISO 1991), los riesgos
asociados con peligros debidos a automatizacion industrial
varian segun las maquinas incorporadas en sistemas especificos
de fabricacion y con la forma de instalar, programar, operar,
mantener y reparar el sistema. Por ejemplo, una comparacién
de accidentes relacionados con robots en Suecia con otros tipos
de accidentes mostré que los robots pueden ser las maquinas
industriales mas peligrosas utilizadas en la industria manufactu-
rera avanzada. La tasa estimada de accidentes para robots
industriales fue de un accidente grave por 45 robots-afios, una
tasa mas alta que la de las prensas industriales de 1 accidente
por cada 50 maquinas-afios. Se debe observar que, en EE.UU.,
las prensas industriales representaron aproximadamente el 23 %
de todos los fallecimientos relacionados con maquinas para
trabajar metales en el periodo 1980-1985, ocupando las prensas
la primera posicidn en cuanto al producto severidad/frecuencia
de las lesiones no mortales.

En el campo de la tecnologia avanzada de fabricacion hay
muchos elementos mdviles que son peligrosos para los trabaja-
dores, ya que cambian de posicion de forma compleja fuera del
campo visual de los operadores. Los rapidos cambios técnicos en
fabricacion integrada por ordenador han creado una necesidad
acuciante de estudiar los efectos de la tecnologia avanzada de
fabricacion sobre los trabajadores. Para identificar los peligros
debidos a diversos componentes de un entorno de HAS de este
tipo, es necesario analizar cuidadosamente los accidentes
ocurridos. Por desgracia, es dificil aislar los accidentes con inter-
vencién de robots de los informes de accidentes con maquinas
manejadas por hombres y puede haber, por tanto, un alto
porcentaje de accidentes no registrados. Los reglamentos japo-
neses de seguridad y salud en el trabajo establecen que “los
robots industriales no tienen actualmente medios fiables de segu-
ridad y no es posible proteger a los trabajadores a menos que se
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reglamente su uso”. Por ejemplo, los resultados del estudio reali-
zado por el Ministerio de Trabajo de Japén (Sugimoto 1987)
de accidentes relacionados con robots industriales en las
190 fabricas estudiadas (con 4.341 robots en funcionamiento)
mostraron que se produjeron 300 perturbaciones relacionadas
con robots, de las cuales resultaron 37 casos de actos no seguros
que originaron “cuasiaccidentes”, 9 accidentes con resultado de
lesiones y 2 accidentes mortales. Los resultados de otros estudios
indican que la automatizacion basada en ordenadores no
aumenta necesariamente el nivel general de seguridad, ya que el
hardware del sistema no puede hacerse a prueba de fallos
mediante funciones de seguridad en el software del ordenador
solamente y los controladores del sistema no son siempre alta-
mente fiables. Ademas, en un HAS complejo, no se puede
depender exclusivamente de dispositivos detectores de seguridad
para detectar condiciones peligrosas y adoptar las estrategias
apropiadas para evitar peligros.

Efectos de la automatizacién sobre la salud
humana

Como se ha explicado antes, las actividades de los trabajadores
en muchos entornos de HAS son béasicamente de supervision,
vigilancia, apoyo al sistema y mantenimiento. Pueden clasificarse
en los 4 grupos basicos siguientes: a) tareas de programacion, es
decir, codificacion de informacién que guia y dirige el funciona-
miento de la maquina; b) vigilancia de la produccion del HAS y
control de los componentes; ¢) mantenimiento de los compo-
nentes del HAS para prevenir o reducir los fallos de funciona-
miento de la maquinaria, y d) realizacion de diversas tareas de
apoyo, etc. En muchas revisiones recientes de los efectos de los
HAS en el bienestar de los trabajadores se llegé a la conclusion
de que aungue el uso de un HAS en el area de fabricacion puede
eliminar tareas pesadas o peligrosas, el trabajo en un entorno de
HAS puede ser insatisfactorio y estresante para los trabajadores.
Las fuentes de estrés incluian la constante supervision necesaria
en muchas aplicaciones de HAS, el limitado &mbito de las activi-
dades asignadas, el bajo nivel de interaccion del trabajador
permitido por el disefio del sistema y los peligros para la segu-
ridad asociados con la naturaleza imprevisible e incontrolable del
equipo. Aunque algunos trabajadores que intervienen en la
programacion y mantenimiento si encuentran elementos de reto
que pueden tener efectos positivos sobre su bienestar, esos efectos
estan compensados con frecuencia por la naturaleza compleja y
exigente de esas actividades, asi como por la presion ejercida por
la direccion para realizar esas actividades rapidamente.

Aunque en algunos entornos de HAS los operadores humanos
estan alejados de las fuentes tradicionales de energia (el flujo del
trabajo y el movimiento de la maquina) en condiciones de
funcionamiento normales, muchas tareas en sistemas automati-
zados tienen que realizarse en contacto directo con otras fuentes
de energia. Puesto que el nimero de componentes distintos de
los HAS aumenta continuamente, es necesario insistir en el
confort de los trabajadores y en el desarrollo de los medios
eficaces de control de lesiones, teniendo presente el hecho de
que los trabajadores ya no pueden estar a la altura del refina-
miento y complejidad de tales sistemas.

Para satisfacer las actuales necesidades de control de lesiones
y seguridad de los trabajadores en sistemas de fabricacion inte-
grados por ordenador, el comité de sistemas de automatizacion
industrial de la ISO ha propuesto una nueva norma interna-
cional de seguridad denominada “Seguridad de sistemas inte-
grados de fabricacion” (1991). Desarrollada en reconocimiento
de los peligros especiales existentes en los sistemas integrados de
fabricacion que incorporan maquinas industriales y equipos
asociados, su intencion es minimizar la posibilidad de lesiones al
personal mientras trabaja en wun sistema integrado de
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fabricacion o en un lugar adyacente. Las principales fuentes de
peligros potenciales para los operadores humanos de CIM iden-
tificados en esta norma se muestran en la Figura 58.64.

Errores humanos y del sistema

En general, los peligros en un HAS pueden proceder del propio
sistema, de su asociacion con otros equipos presentes en el
entorno fisico o de interacciones del personal con el sistema. Un
accidente es solo uno de los resultados de las interacciones
hombre/maquina que pueden darse en condiciones peligrosas;
los cuasiaccidentes y los incidentes con dafios materiales son
mucho més corrientes (Zimolong y Duda 1992). Un error puede
dar lugar a una de estas consecuencias: (1) el error no es detec-
tado; (2) el sistema puede compensar el error; (3) el error provoca
una averia de la maquina y/o una parada del sistema, y (4) e
error origina un accidente.

Puesto que no todos los errores humanos que provocan un
incidente critico originan realmente un accidente, conviene
distinguir entre las categorias de resultados de la forma
siguiente: (1) un incidente de inseguridad (es decir, cualquier
suceso no intencionado, independientemente de que termine en
lesiones, dafios, o pérdidas); (2) un accidente (es decir, un suceso
de inseguridad con resultado de lesiones, dafios o pérdidas);
(3) un incidente con dafios (es decir, un suceso de inseguridad
con resultado de algin tipo de dafios materiales solamente);
(4) un cuasiaccidente (es decir, un suceso de inseguridad en el
cual lesiones, dafios o pérdidas se han evitado fortuitamente por
un margen muy estrecho), y (5) la existencia de un accidente
potencial (es decir, sucesos de inseguridad que podrian haber
resultado en lesiones, dafios o pérdidas pero que, debido a las
circunstancias no resultaron ni siquiera en un cuasiaccidente).

Es posible distinguir tres tipos basicos de errores humanos en
un HAS:

1. Omisiones y olvidos basados en la destreza.
2. Errores basados en las reglas.
3. Errores basados en los conocimientos.

Esta taxonomia, ideada por Reason (1990), esta basada en
una modificacion de la clasificacion de destrezas-reglas-conoci-
mientos de la actividad humana de Rasmussen como se ha
descrito anteriormente. En el nivel basado en la destreza, la acti-
vidad humana esta regida por pautas almacenadas de instruc-
ciones programadas representadas como estructuras analogas en
un dominio de espacio/tiempo. El nivel basado en reglas es apli-
cable a problemas conocidos cuyas soluciones se rigen por reglas
almacenadas (llamadas “producciones”, puesto que se accede a
ellas o se producen cuando se necesitan). Estas reglas requieren
ciertos diagnosticos (o juicios) o la aplicacion de ciertos reme-
dios, dado que han surgido determinadas condiciones que
exigen una respuesta apropiada. A este nivel, los errores
humanos estan normalmente asociados con una clasificacion
errénea de las situaciones que conducen a la aplicacion de una
regla incorrecta o al recuerdo incorrecto de juicios o procedi-
mientos consiguientes. Los errores basados en el conocimiento
se producen en situaciones nuevas, para las cuales es necesario
planificar acciones “en linea” (en un momento dado), utilizando
procesos analiticos conscientes y conocimientos almacenados.
Los errores a este nivel surgen de limitaciones de recursos y de
conocimientos incompletos o incorrectos.

Los sistemas genéricos de creacion de modelos de errores
(GEMS) propuestos por Reason (1990), que intentan localizar
los origenes de los tipos basicos de errores humanos, se pueden
utilizar para obtener la taxonomia global del comportamiento
humano en un HAS. Los GEMS tratan de integrar dos areas
distintas de investigacion de errores: (1) omisiones y olvidos en
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Figura 58.64 = Fuente principal de peligros en
fabricacion integrada por ordenador
(CIM) (segun ISO 1991).
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los que las acciones se desvian de la intencion actual debido a
fallos de ejecucién y/o fallos de almacenamiento, y (2) errores,
en las que las acciones pueden estar de acuerdo con el plan, pero
éste es inadecuado para conseguir el resultado deseado.

Evaluacion y prevencién de riesgos en CIM

Segun la 1SO (1991), la evaluacion de riesgos en CIM debe reali-
zarse para minimizar todos los riesgos y servir de base para deter-
minar objetivos y medidas de seguridad en el desarrollo de
programas o planes para crear un ambiente de trabajo seguro, asi
como para asegurar la salud y seguridad del personal. Por
ejemplo, los peligros en el trabajo en un entorno de HAS basado
en fabricacién pueden caracterizarse como sigue: (1) el operador
tiene que entrar en la zona de peligro para tareas de eliminacion
de perturbaciones, servicio y mantenimiento; (2) la zona de
peligro es dificil de determinar, percibir y controlar; (3) el trabajo
puede ser monétono, y (4) los accidentes que se producen en
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sistemas de fabricacion integrados por ordenador suelen ser
graves. Cada peligro identificado debe evaluarse en cuanto a
riesgo y se deben determinar e implantar medidas apropiadas
para minimizar ese riesgo. También se deben determinar los peli-
gros de cualquier proceso dado en relacién con los aspectos
siguientes: la propia unidad individual; la interaccion entre
unidades individuales; las secciones operativas del sistema y el
funcionamiento del sistema completo para todos los modos y
condiciones de funcionamiento, incluidas las condiciones en las
cuales puedan suspenderse los medios de proteccion normales
para operaciones como programacion, verificacion, localizacion
de averias, mantenimiento o reparacion.

La fase de disefio de la estrategia de seguridad 1SO (1991)
para CIM incluye:

« especificacion de los limites de los parametros del sistema;

« aplicacion de una estrategia de seguridad;

« identificacion de riesgos;

« evaluacion de los riesgos asociados,

« eliminacién de los peligros o disminucidn de los riesgos en la
medida de lo posible.

La especificacion de la seguridad del sistema debe incluir:

« una descripcion de las funciones del sistema;

* una disposicion en planta del sistema o modelo;

« los resultados del estudio hecho para investigar la interaccion
de los distintos procesos de trabajo y las actividades manuales;

« un anélisis de las secuencias del proceso, incluidas las interac-
ciones manuales;

« una descripcion de los interfaces con lineas de transporte;

« diagramas de flujo del proceso;

« planos fundamentales;

« planos de los servicios de alimentacion y eliminacion;

« determinacion del espacio necesario para la alimentacion y
eliminacién de materiales,

* registros de accidentes disponibles.

Segun la 1SO (1991), es necesario considerar todos los requi-
sitos precisos para asegurar un funcionamiento seguro del sistema
de CIM en el disefio de los procedimientos sisteméticos de plani-
ficacion de la seguridad. En ello se incluyen todas las medidas de
proteccion para reducir eficazmente los peligros, y requiere:

* integracion del interface hombre/méaquina;

« definicion en fase temprana de la posicion de los que trabajan
en el sistema (en el tiempo y en el espacio);

« consideracion en fase temprana de medios de reducir el
trabajo aislado,

« consideracion de los aspectos ambientales.

El procedimiento de planificacion de la seguridad debe tratar,
entre otros, los siguientes problemas de seguridad en CIM:

« Seleccion de métodos operativos del sistema. El equipo de control debe
estar previsto como minimo para los siguientes modos opera-
tivos: (1) modo normal o de produccion (es decir, con todas las
protecciones hormales conectadas y funcionando); (2) funciona-
miento con algunas de las protecciones normales suspendidas,
y (3) funcionamiento en el cual la iniciacién por el sistema
manual o remota de situaciones peligrosas no sea posible (por
ejemplo, en el caso de funcionamiento local, corte de la alimen-
tacion o bloqueo mecénico de las condiciones peligrosas).

« Formacidn, instalacion, puesta en marcha y pruebas funcionales. Cuando
tenga que estar presente personal en la zona peligrosa, el
sistema de control debera contar con las siguientes medidas de
seguridad: (1) bloqueo de la puesta en marcha; (2) dispositivo
de activacion; (3) velocidad reducida; (4) potencia reducida, y
¢) parada de emergencia movil.
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* Seguridad en programacion, mantenimiento y reparacién del sistema.
Durante la programacion, sélo se permitird al programador
que esté en la zona protegida. El sistema debe tener procedi-
mientos de inspeccion y mantenimiento que aseguren el
funcionamiento continuado del sistema segun lo pretendido. El
programa de inspeccion y mantenimiento debe tener en
cuenta las recomendaciones del proveedor del sistema y de los
proveedores de los diversos elementos del mismo. No es nece-
sario mencionar que el personal responsable del manteni-
miento o reparaciones del sistema debe ser formado en
materia de procedimientos necesarios para realizar las tareas
requeridas.

* Eliminacién de fallos. Cuando sea necesaria la eliminacion de
fallos desde dentro del espacio protegido, debera realizarse
después de una desconexién segura (0, si es posible, después de
accionar un mecanismo de bloqueo). Deben adoptarse
medidas adicionales contra la iniciacion errénea de situaciones
de peligro. Cuando puedan presentarse peligros durante la
eliminacion de fallos en secciones del sistema o0 en maquinas o
sistemas adyacentes, éstos deberan ponerse también fuera de
servicio y protegerse contra una puesta en marcha inesperada.
En componentes del sistema que no se puedan observar en su
totalidad, se deberd llamar la atencion sobre la eliminacion de
fallos por medio de instrucciones y carteles de aviso.

Control de perturbaciones del sistema

En numerosas instalaciones de HAS utilizadas en el area de fabri-
cacion integrada por ordenador, los operadores humanos se nece-
sitan normalmente para tareas de control, mantenimiento,
programacion, preajuste, servicio o localizacion de averias. Las
perturbaciones del sistema originan situaciones que hacen nece-
saria la entrada de trabajadores en la zona de peligro. A este
respecto, se puede suponer que las perturbaciones siguen siendo
la razon més importante de las interferencias humanas en la
CIM, debido a que lo mas frecuente es que los sistemas se
programen desde fuera de las zonas restringidas. Uno de los
problemas méas importantes de la seguridad en CIM es evitar las
perturbaciones, ya que la mayoria de los riesgos se presentan en
la fase de localizacion de averias del sistema. Evitar las perturba-
ciones es un objetivo comun de la seguridad y la economia.

Una perturbacién en un sistema de CIM es un estado o
funcién de un sistema que se desvia del estado planificado o
deseado. Las perturbaciones durante el funcionamiento de un
sistema de CIM afectan, ademas de a la productividad, a la
seguridad de las personas que intervienen en el funcionamiento
del sistema. En un estudio finlandés (Kuivanen 1990) se indicaba
que aproximadamente la mitad de las perturbaciones en fabrica-
cién automatizada disminuyen la seguridad de los trabajadores.
Las causas principales de las perturbaciones fueron errores de
disefio del sistema (34 %), fallos de componentes del sistema
(31 %), errores humanos (20 %) y factores externos. La mayoria
de los fallos de las maquinas se debian al sistema de control vy,
dentro de éste, a los sensores. Una forma eficaz de aumentar el
nivel de seguridad de las instalaciones de CIM es reducir el
nimero de perturbaciones. Aunque las acciones humanas en
sistemas perturbados impiden que se produzcan accidentes en el
entorno de HAS, también contribuyen a ellos. Por ejemplo, un
estudio de accidentes relacionados con fallos de funcionamiento
de sistemas técnicos de control mostré que un tercio aproxima-
damente de las secuencias de accidentes inclufa intervencion
humana en el circuito de control del sistema perturbado.

Los principales problemas investigados en la prevencion de
perturbaciones en CIM se refieren a: (1) principales causas de las
perturbaciones; (2) componentes y funciones no fiables; (3) el
efecto de las perturbaciones sobre la seguridad; (4) el efecto las
perturbaciones en las funciones del sistema; (5) dafios materiales,
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y (6) reparaciones. La seguridad del HAS debe planificarse en la
fase inicial del disefio del sistema; ha de considerar la tecnologia,
las personas y la organizacién, y debe formar parte del proceso
global de planificacion técnica del HAS.

Retos futuros para el disefio de HAS

Para obtener las maximas ventajas de los sistemas hibridos auto-
matizados se necesita una vision mucho mas amplia del desa-
rrollo del sistema, que esté basada en la integracion de personas,
organizacion y tecnologia. Deben aplicarse aqui tres tipos princi-
pales de integracion:

1. integracion de personas, asegurando una comunicacion eficaz
entre ellas;

2. integracion hombre/ordenador, disefiando interacciones e inter-
faces adecuados entre personas y ordenadores,

3. integracién tecnoldgica, asegurando interacciones e interfaces
efectivos entre maquinas.

Los requisitos minimos de disefio para sistemas hibridos auto-
matizados deben incluir lo siguiente: (1) flexibilidad; (2) adapta-
cion dindmica; (3) mayor capacidad de respuesta, y (4) necesidad
de motivar a las personas y hacer mejor uso de su destreza,
juicio y experiencia. Lo anterior requiere también el desarrollo
de estructuras de organizacion, métodos de trabajo y tecnologias
del HAS para que las personas, a todos los niveles del sistema,
adapten sus estrategias de trabajo a las diversas situaciones de
control de los sistemas. Por tanto, las estructuras de organiza-
cion, los métodos de trabajo y las tecnologias del HAS deberan
ser disefiadas y desarrolladas como sistemas abiertos
(Kidd 1994).

Un sistema hibrido automatizado abierto (OHAS) es aquél
que recibe entradas y envia salidas a su entorno. La idea de un
sistema abierto puede aplicarse no s6lo a arquitecturas de
sistemas y estructuras de organizacion, sino también a métodos
de trabajo, interfaces hombre/ordenador y a las relaciones entre
personas y tecnologias, por ejemplo: sistemas de planificacion,
sistemas de control y sistemas de apoyo a la toma de decisiones.
Un sistema abierto es también uno adaptable que permita a las
personas un alto grado de libertad para definir la modalidad de
funcionamiento del sistema. Por ejemplo, en el &rea de fabrica-
cion avanzada, los requisitos de un sistema hibrido automati-
zado abierto pueden aplicarse mediante el concepto de
fabricacion integrada por ordenador y personas (HCIM). Desde este
punto de vista, el disefio de la tecnologia debe resolver la arqui-
tectura global del sistema HCIM, incluido lo siguiente: a) consi-
deraciones de la red de grupos; b) la estructura de cada grupo;
¢) las interacciones entre grupos; d) la naturaleza del software de
apoyo, y ¢) las necesidades de comunicacién e integracion
técnica entre mddulos de software de apoyo.

El sistema hibrido automatizado adaptativo, a diferencia del
sistema cerrado, no restringe lo que pueden hacer los opera-
dores humanos. El papel del disefiador del HAS es crear un
sistema que satisfaga las preferencias personales del usuario para
trabajar de la forma que considere méas adecuada. Un requisito
previo para permitir la entrada del usuario es el desarrollo de
una metodologia de disefio adaptativo, es decir, un sistema
hibrido automatizado abierto que permita el uso de tecnologia
asistida por ordenador para su implantacion en el proceso de
disefio. La necesidad de desarrollar una metodologia para
disefio adaptativo es uno de los requisitos inmediatos para
realizar el concepto del OHAS en la practica. También es nece-
sario desarrollar un nuevo nivel de tecnologia de control de
supervision humana adaptativa. Dicha tecnologia debe permitir
al operador humano “traspasar con la vista” el impenetrable
sistema de control del HAS en funcionamiento: por ejemplo,
mediante la aplicacion de un sistema de video de alta velocidad
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en cada punto de funcionamiento y control del sistema. Final-
mente, en los sistemas hibridos automatizados es muy necesaria
una metodologia para desarrollar un apoyo asistido por orde-
nador, inteligente y muy adaptable, a los papeles humanos y el
funcionamiento.humano.
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Se acepta en general que los sistemas de control tienen que ser
seguros durante el uso. A este fin, los sistemas de control
modernos se disefian tal como muestra la Figura 58.65.

La forma més sencilla de hacer seguro un sistema de control
consiste en construir una barrera impenetrable a su alrededor
para evitar el acceso o la interferencia de personas en la zona de
peligro. Tal sistema seria muy seguro, pero impracticable, ya que
no permitiria el acceso para realizar la mayoria de los trabajos
de prueba, reparacion y ajuste. Puesto que es necesario permitir
el acceso a zonas de peligro en determinadas condiciones,
se precisan medidas de proteccidn distintas de tabiques, vallas,
etc. para facilitar la produccion, instalacién, servicio y
mantenimiento.

Algunas de estas medidas de proteccion pueden integrarse
total o parcialmente en sistemas de control, a saber:

e EI movimiento se puede interrumpir inmediatamente si
alguien penetra en la zona de peligro, mediante botones de
parada de emergencia (PE).

* Los controles de pulsador sélo permiten el movimiento cuando
esta accionado el pulsador.

¢ Los mandos bimanuales (MBM) sélo permiten el movimiento
cuando las dos manos estan ocupadas presionando los dos
elementos del mando (asegurando asi que las manos estén
fuera de la zona de peligro).

Es el personal quien activa este tipo de medidas de protec-
cién. Ahora bien, debido a que los seres humanos constituyen a
menudo un punto débil de las aplicaciones, muchas funciones,
como las siguientes, se ejecutan automaticamente:

¢ Los movimientos de los brazos de los robots durante los
trabajos de mantenimiento o la “instruccién” son muy lentos.
No obstante, la velocidad se supervisa continuamente. Si
debido a un fallo del sistema de control, la velocidad de los

Figura 58.65 =« Disefio general de sistemas de control.
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brazos del robot aumentara inesperadamente durante los
trabajos de mantenimiento o la “instruccion”, el sistema de
supervision se activaria y detendria el movimiento
inmediatamente.

< Se instala una barrera de luz para evitar el acceso a la zona de
peligro. Si se interrumpe el haz luminoso, la maquina se para
automaticamente.

El funcionamiento normal de los sistemas de control es la
principal condicion necesaria para la produccion. Si una funcién
de produccion se interrumpe debido a un fallo del control, ello
supondré a lo sumo un inconveniente, pero no un peligro. Si una
funcion que afecta a la seguridad no se ejecuta, el resultado
puede ser la pérdida de produccién, dafios materiales o perso-
nales, incluso mortales. Por tanto, las funciones del sistema de
control relevantes para la seguridad tienen que ser mas fiables y
seguras que las funciones normales del sistema de control. Segln
la directiva del Consejo Europeo 89/392/CEE (Directiva de
magquinaria), los sistemas de control han de disefiarse de manera
que sean seguros Y fiables.

Los controles constan de varios componentes interconectados
para ejecutar una o mas funciones. Los controles se subdividen
en canales. Un canal es la parte de un control que realiza una
funcion especifica (por ejemplo, puesta en marcha, parada,
parada de emergencia). Fisicamente, el canal se crea con una
cadena de componentes (transistores, diodos, relés, puertas, etc.)
a través de los cuales se transmite de uno a otro informacién
(sobre todo eléctrica) que representa la funcién, desde la entrada
hasta la salida.

Al disefiar canales de control para funciones relevantes para la
seguridad (las funciones que implican a personas), es necesario
cumplir los siguientes requisitos:

» Los componentes usados en canales de control con funciones
relevantes para la seguridad tienen que poder soportar los
rigores del uso normal. En general, tienen que ser suficientemente
fiables .

e Los errores de logica no deben originar situaciones peligrosas.
En general, el canal relevante para la seguridad tiene que ser suficiente-
mente a prueba de fallos .

e Las influencias externas (factores) no deben provocar fallos
permanentes o temporales en canales relevantes para la
seguridad.

Fiabilidad

Fiabilidad es la capacidad de un canal de control o componente
para ejecutar una funcién requerida en las condiciones especifi-
cadas durante un periodo de tiempo dado sin fallos . (La probabi-
lidad de componentes o canales de control especificos se puede
calcular utilizando métodos adecuados). La fiabilidad ha de espe-
cificarse siempre en relacion con un espacio de tiempo concreto,
Generalmente la fiabilidad se puede expresar mediante la
formula de la Figura 58.66.

Figura 58.66 =« Formula de la fiabilidad.
%R
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Figura 58.67 = Curvas de fiabilidad de componentes
conectados en serie.
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(Formula para componentes conectados en serie con la misma fiabilidad)

Fiabilidad de sistemas complejos

Los sistemas estan formados por componentes. Si se conocen las
fiabilidades de los componentes, se puede calcular la del sistema
en su conjunto. En tales casos, se aplica lo siguiente:

Sistemas seriados

La fiabilidad total R, de un sistema serial que contiene N
componentes de la misma fiabilidad R se calcula tal como se
indica en la Figura 58.67.

La fiabilidad total es menor que la fiabilidad del componente
menos fiable. A medida que aumenta el nimero de compo-
nentes conectados en serie, la fiabilidad total de la cadena dismi-
nuye significativamente.

Sistemas paralelos
La fiabilidad total Ry, de un sistema paralelo formado por N
componentes de la misma fiabilidad R¢ se calcula tal como se
indica en la Figura 58.68.

La fiabilidad total puede aumentar significativamente
mediante la conexion en paralelo de dos 0 mas componentes.

Figura 58.68 = Curvas de fiabilidad de componentes
conectados en paralelo.
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(Formula para componentes conectados en paralelo con la misma fiabilidad)
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La Figura 58.69 ilustra un ejemplo practico. Obsérvese que el
circuito desconectara el motor mas fiable. Incluso si los relés A o
B no abren sus contactos, el motor se parara a pesar de todo.

El calculo de la fiabilidad total de un canal es sencillo si se
conocen las fiabilidades de todos los componentes necesarios. En
el caso de componentes complejos (circuitos integrados, micro-
procesadores, etc.) el calculo de la fiabilidad puede ser dificil o
imposible si el fabricante no facilita la informacion necesaria.

Seguridad

Cuando los profesionales hablan de seguridad y piden maquinas
seguras, se refieren a la seguridad de la maquina o sistema en su
conjunto. Desde luego, es una seguridad demasiado general y que
no esta definida con precision para el disefiador de los controles.
La siguiente definicion de sequridad puede ser practica y utilizable
por los disefiadores de los circuitos de control. Seguridad es la
capacidad de un circuito de control para ejecutar la funcion
requerida dentro de los limites especificados, durante un tiempo
determinado, incluso si se producen uno o varios fallos previstos.
En consecuencia, es preciso aclarar en la propia fase de disefio
hasta qué punto tiene que ser seguro el canal relacionado con la
seguridad. (El disefiador puede desarrollar un canal que sea
seguro contra el primer fallo, contra cualquier fallo, contra dos
fallos, etc.). Ademas, un canal utilizado para evitar accidentes
puede ser esencialmente fiable, pero no tiene que ser necesaria-
mente a prueba de fallos. Esto se puede explicar mejor mediante
los siguientes ejemplos:

Ejemplo 1

El ejemplo ilustrado en la Figura 58.70 es un canal de control
asociado a la seguridad que ejecuta la funcion de seguridad
requerida. El primer componente puede ser un interruptor que
controla, por ejemplo, la posicién de una puerta de acceso a una
zona peligrosa. El Gltimo componente es un motor que acciona
elementos mecanicos dentro de la zona de peligro.

La funcion de seguridad requerida en este caso es doble: si la
puerta esta cerrada, el motor puede funcionar. Si esta abierta, el
motor tiene que estar parado. Conociendo las fiabilidades R, a
Rg, se puede calcular la fiabilidad R, Los disefiadores deben
utilizar componentes fiables para mantener una fiabilidad sufi-
cientemente alta del conjunto del sistema de control (es decir,
hay que tener en cuenta la probabilidad de que esta funcion se
siga realizando al cabo de 20 afios, por ejemplo). En conse-
cuencia, los disefiadores tienen dos tareas: (1) el circuito ha de
ejecutar la funcién requerida, y (2) la fiabilidad de los compo-
nentes y del canal de control completo tienen que ser suficientes.

Ahora cabe preguntar lo siguiente: ;Realizar4d el canal
mencionado las funciones de seguridad requeridas incluso si se

Figura 58.69 = Ejemplo practico de la figura 58.68.

_____________________

Al oo P
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Figura 58.70« Un canal de control de seguridad
ejecutando la funcién de seguridad
requerida.

Figura 58.71« Un canal de control de seguridad con dos
subcanales totalmente separados.

o

S
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0

Figura 58.72 = Un canal de control de seguridad con dos
subcanales totalmente separados que se
supervisan reciprocamente.
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Figura 58.73 = Fiabilidad de sistemas redundantes con o
sin deteccion de fallos.
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produce un fallo del sistema (por ejemplo, si el contacto de un
relé permanece adherido o si falla un componente)? La
respuesta es “no”. La razon es que un solo canal formado por
componentes conectados en serie y que operan con sefiales esta-
ticas no es seguro contra un fallo. El canal s6lo puede tener
cierta fiabilidad, que garantiza la probabilidad de que la funcién
se ejecutard. En estas situaciones, la seguridad siempre se
entiende relacionada con los fallos.

Ejemplo 2

Si un canal de control tiene que ser fiable y seguro, el disefio ha
de modificarse tal como se indica en la Figura 58.71. El ejemplo
ilustrado es un canal de control relacionado con la seguridad y
formado por dos subcanales totalmente independientes.

Este disefio es seguro contra el primer fallo (y posibles fallos
adicionales en el mismo subcanal), pero no lo es contra dos fallos
que puedan producirse en dos subcanales distintos (simultanea-
mente 0 en momentos distintos), porque no hay un circuito de
deteccion de fallos. En consecuencia, ambos subcanales
funcionan inicialmente con una alta fiabilidad (véase el sistema
paralelo), pero después del primer fallo sélo funcionara un canal
y disminuira la fiabilidad. En caso de producirse un segundo
fallo en el subcanal que todavia funciona, los dos habrian fallado
y la funcién de seguridad dejaria de ejecutarse.

Ejemplo 3

El ejemplo ilustrado en la Figura 58.72 es un canal de control de
seguridad formado por dos subcanales independientes que se
supervisan mutuamente.

Este disefio es a prueba de fallos porque después de cualquier
fallo sélo quedara fuera de servicio un subcanal, quedando el
otro disponible para ejecutar la funcién de seguridad. Ademas,
el disefio tiene un circuito de deteccion de fallos. Si debido a un
fallo ambos subcanales dejan de funcionar de la misma manera,
esta situacion la detecta el circuito de “OR exclusivo”, con el
resultado de que la maquina se para automaticamente. Esta es
una manera 6ptima de disefiar controles de maquinas, a saber,
mediante subcanales de seguridad. Son seguros contra un fallo y
al mismo tiempo ofrecen fiabilidad suficiente para que la proba-
bilidad de que se produzcan dos fallos simultdneamente sea
minuscula.

Redundancia

Salta a la vista que hay varios métodos a disposicion del dise-
flador para mejorar la fiabilidad y/o seguridad (contra fallos). Los
ejemplos anteriores ilustran cdmo una funcién (por ejemplo,
puerta cerrada, el motor puede funcionar; puerta abierta, el
motor tiene que estar parado) se puede realizar de distintas
maneras. Algunos métodos son muy sencillos (un subcanal), y
otros mas complicados (dos subcanales con supervision mutua)
(véase la Figura 58.73).

Existe cierta redundancia en los circuitos y/o componentes
complejos en comparacion con los sencillos. La redundancia se
puede definir asi: (1) redundancia es la presencia de mas medios
(componentes, canales, factores de seguridad maés altos, pruebas
adicionales, etc.) de los realmente necesarios para el simple
cumplimiento de la funcién deseada; (2) evidentemente, la
redundancia no “mejora” la funcién, que se ejecuta de todos
modos. La redundancia s6lo mejora la fiabilidad y/o la
seguridad.

Algunos profesionales de la seguridad creen que la redun-
dancia s6lo consiste en duplicar o triplicar, etc. el sistema. Esta
es una interpretacion muy limitada, ya que la redundancia se
puede interpretar mucho méas amplia y flexiblemente. La redun-
dancia se puede incorporar no solo al hardware, sino también al
software. La mejora del factor de seguridad (por ejemplo, un
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cable mas resistente en lugar de uno mas débil) se puede consi-
derar también una forma de redundancia.

Entropia

Entropia, un término utilizado sobre todo en termodinamica y
astronomia, se puede definir asi: todo tiende a decaer. Por tanto,
es absolutamente seguro que todos los componentes, subsistemas
y sistemas, independientemente de la tecnologia utilizada,
fallardn alguna vez. Esto significa que no hay componentes,
subsistemas ni sistemas fiables y/o seguros al 100 %. Todos ellos
son méas o menos fiables y seguros en funcion de la complejidad
de la estructura. Los fallos que inevitablemente se producen antes
o después reflejan la accion de la entropia.

El Gnico medio que tienen los disefiadores para contrarrestar
la entropia es la redundancia que se logra: (a) introduciendo mas
fiabilidad en los componentes, y (b) proporcionando mas segu-
ridad a toda la arquitectura del circuito. Sélo aumentando sufi-
cientemente la probabilidad de que se ejecute la funcién
requerida durante el periodo de tiempo necesario, pueden los
disefiadores defenderse de alguna manera de la entropia.

Evaluacion de riesgos

Cuanto mayor es el riesgo potencial, mayor es la fiabilidad y/o
seguridad (contra fallos) necesaria (y viceversa). Esto se ilustra en
los dos casos siguientes:

Caso 1

El acceso al molde en un maquina de moldeo por inyeccion esta
protegido por una puerta. Si la puerta esta cerrada, la maquina
puede funcionar, y si esta abierta es necesario parar todos los
movimientos peligrosos. En ningln caso (ni siquiera si falla el
canal de seguridad) debe producirse movimiento alguno, especial-
mente los que accionan el molde.

Caso 2

El acceso a una linea de montaje controlada automaticamente
que monta pequefios componentes de plastico a presion neuma-
tica, estd protegido por una puerta. Si se abre la puerta, la linea
tiene que pararse.

En el caso 1, si falla el sistema de supervision de la puerta,
puede producirse una lesion grave si el molde se cierra inespera-
damente. En el caso 2, s6lo pueden producirse lesiones leves o
pequefios dafios si falla el sistema de supervision de la puerta.

Es evidente que en el primer caso hay que incorporar un
mayor grado de redundancia para obtener la fiabilidad y/o
seguridad (contra fallos) necesarias a fin de prevenir un riesgo
muy elevado. De hecho, segin la norma europea EN 201, el
sistema de supervision de la puerta de la maquina de moldeo
por inyeccion tiene que tener tres canales, dos de ellos eléctricos
y de supervision mutua y uno equipado sobre todo con circuitos
hidraulicos y de prueba. Las tres funciones de supervision se
refieren a la misma puerta.

Por el contrario, en aplicaciones como la del caso 2, un solo
canal activado por un interruptor de accién positiva es suficiente
para cubrir el riesgo.

Categorias de controles

Debido a que todas las consideraciones anteriores estan basadas
generalmente en la teoria de la informacion y son por tanto
validas para todas las tecnologias, no importa que el sistema de
control esté basado en componentes electrénicos, electromeca-
nicos, mecanicos, hidraulicos 0 neumaticos (0 en una combina-
cion de los mismos) o en alguna otra tecnologia. La inventiva del
disefiador por una parte y las consideraciones econémicas por
otra son los factores principales que afectan a un ndmero casi
infinito de soluciones para disefiar canales de seguridad.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO



ACCIDENTES Y GESTION DE LA SEGURIDAD

Para evitar confusiones, resulta practico establecer ciertos
criterios de ordenacion. Las estructuras de canales mas
tipicas utilizadas en controles de maquinas para ejecutar
funciones de seguridad se clasifican segin las siguientes
categorias:

« fiabilidad;
» comportamiento en caso de fallo,
* tiempo para detectar el fallo.

Sus combinaciones (no todas las posibles) se ilustran en la
Tabla 58.5

La categoria aplicable a una maquina concreta y a su sistema
de control de seguridad se especifica sobre todo en las nuevas
normas europeas (EN), a menos que la autoridad nacional, el
usuario y el fabricante acuerden aplicar otra categoria. El dise-
flador desarrolla entonces un sistema de control que cumple los
requisitos. Por ejemplo, las consideraciones que rigen el disefio
de un canal de control pueden incluir lo siguiente:

» Los componentes tienen que soportar las influencias esperadas.
(SI/NO)

» Su construccién debe estar de acuerdo con las normas mas
avanzadas. (SI/NO)

« Se utilizan componentes y métodos bien probados. (SI/NO)

« Los fallos tienen que ser detectados . (SI/NO)

» ;Tiene que ejecutarse la funcién incluso en caso de fallo?
(SI/NO)

e (Cuando se detectara el
INMEDIATAMENTE)

fallo? (NUNCA, PRONTO,

Este proceso es reversible. Utilizando la misma pregunta se
puede decidir a qué categoria pertenece un canal de control
existente, desarrollado con anterioridad.

Ejemplos de categorias

Categoria B

Los componentes de control utilizados principalmente en
productos de consumo tienen que soportar las influencias espe-
radas y disefiarse de acuerdo con los ultimos conocimientos. Un
interruptor bien disefiado puede servir de ejemplo.

Categoria 1

El uso de componentes y métodos bien probados es tipico de la
categoria 1. Un ejemplo de esto es un interruptor de accion posi-
tiva (es decir, que requiere la apertura forzada de los contactos).
Este interruptor se disefia con piezas robustas y se activa
mediante fuerzas relativamente altas, alcanzando una fiabilidad
muy elevada sélo en la apertura de los contactos. En vez de
contactos pegados o adheridos, estos interruptores se abriran.
(Nota: componentes como transistores y diodos no se consideran
componentes debidamente probados). La Figura 58.74 puede
servir de ilustracion de un control de la categoria 1.

Este canal utiliza un interruptor S de accion positiva. El
contactor K se supervisa mediante el piloto L, que avisa al
operador de que los contactos normalmente abiertos (NA) estan
pegados. El contactor K tiene contactos con guia forzada.
(Nota: los contactores o relés con guia forzada tienen, a dife-
rencia de los normales, una jaula especial de material aislante,

Tabla 58.5 « Algunas posibles combinaciones de estructuras de circuitos en controles de maquinas para funciones

relacionadas con la seguridad.

Criterios (preguntas) Estrategia basica

Aumentando la fiabilidad (¢se desplaza a un futuro posible-

mente lejano la produccion del fallo?)

Categorias
Esta solucion es B 1
basicamente
incorrecta
¢Pueden los componentes de  No Si Si

los circuitos resistir las
influencias esperadas? ¢ Estan
construidos de acuerdo con
los (ltimos conocimientos?

¢Hasta qué punto estaban bien  No No Si
probados los métodos y
componentes utilizados?

¢Se puede detectar un fallo No No No
automaticamente?

¢Impide un fallo la ejecucion de  Si Si Si
a funcién de seguridad corres-
pondiente?

¢Cuando se detectard el fallo?  Nunca Nunca Nunca

En productos de
consumo

Mediante una estructura adecuada del circuito se detecta al
menos el fallo (categoria 2), o los efectos del fallo sobre el
canal se eliminan (categoria 3) o el fallo se descubre
inmediatamente (categoria 4)

2 3 4

Si Si Si
Si Si Si
Si Si Si
Si No No

Pronto (a mas tardar, al final de un intervalo Inmediatamente
de no més duracién que un ciclo de la (cuando la sefial
maquina) pierde su caracter
dindmico)

Para utilizar en maquinas
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Figura 58.74 « Un interruptor de accion positiva.

de manera que si los contactos normalmente cerrados (NC)
estan cerrados, todos los contactos NA tienen que estar abiertos
y viceversa. Esto significa que, mediante el uso de contactos NC,
se puede hacer una comprobacion para determinar que los
contactos de trabajo no estan pegados o soldados).

Categoria 2

La categoria 2 permite la deteccion automatica de fallos, que ha
de generarse antes de cada movimiento peligroso. Sélo si la
prueba da resultado positivo se puede ejecutar el movimiento; de
lo contrario, la mé&quina se para. Los sistemas de deteccion auto-
matica de fallos se utilizan para barreras de luz, a fin de
comprobar que siguen funcionando. Este principio se ilustra en la
Figura 58.75.

Este sistema de control se prueba periédicamente (u ocasio-
nalmente) introduciendo un impulso en la entrada. En un
sistema que funcione correctamente, este impulso se transfiere a
la salida y se compara con un impulso procedente de un gene-
rador de prueba. Cuando ambos impulsos estan presentes, el
sistema evidentemente funciona. Por el contrario, si no hay
impulso de salida, puede afirmarse que el sistema falla.

Categoria 3
Los circuitos ya se han descrito en el ejemplo 3 del capitulo sobre
seguridad de este articulo, Figura 58.72.

El requisito, es decir, la deteccion automética del fallo y la
capacidad para realizar la funcién de seguridad incluso si se ha
producido un fallo en otro lugar, se puede cumplir mediante
estructuras de control de dos canales y la supervision mutua de
ambos canales.

Sélo en el caso de controles de maquinas es preciso investigar
los fallos peligrosos. Nétese que hay dos tipos de fallos:

e No peligrosos son los que, después de ocurrir, dan lugar a un
“estado seguro” de la maquina gracias a la desconexion del
motor.

« Peligrosos son los que, después de ocurrir, dan lugar a un estado
“no seguro” de la maquina porque el motor no se puede desco-
nectar o puede ponerse en marcha inesperadamente.

Categoria 4
La categoria 4 corresponde normalmente a la aplicacion en la
entrada de una sefial dinamica que cambia continuamente. La
presencia de una sefial dindmica en la salida significa en marcha
(“1™ y la ausencia de una sefial dindmica significa parado (“0”).
Para un circuito de este tipo, lo normal es que después del
fallo de cualquier componente la sefial dinamica no se encuentre
en la salida. (Nota: el potencial estatico en la salida es indife-
rente). Estos circuitos se pueden llamar “a prueba de fallos”.
Todos los fallos se manifiestan inmediatamente y no después del
primer cambio (como en los circuitos de la categoria 3).

DISENO DE CONTROLES SEGUROS

Otros comentarios sobre las categorias de control

La Tabla 58.5 se ha preparado para los controles habituales de
las méquinas y muestra sélo las estructuras basicas de los
circuitos. Segun la directiva de maquinaria es preciso calcular
partiendo de la hipdtesis de que s6lo se producira un fallo en un
ciclo de la maquina. Esta es la razén de que la funcion de segu-
ridad no se tenga que realizar en el caso de dos fallos coinci-
dentes. Se supone que un fallo se detectara dentro de un ciclo de
la maquina. La maquina se parara y luego serd reparada. El
sistema de control se pondra de nuevo en funcionamiento, con
todas sus funciones y sin fallos.

La primera intencién del disefiador debe consistir en impedir
los fallos “permanentes” que no se detecten durante un ciclo, ya
que podrian combinarse después con nuevos fallos (acumulacién
de fallos). Esta combinacion (un fallo permanente y un nuevo
fallo) puede originar un fallo de funcionamiento hasta en un
circuito de categoria 3.

A pesar de estas tacticas, es posible que se produzcan dos
fallos independientes al mismo tiempo y dentro del mismo ciclo
de la maquina. Esto es muy improbable, especialmente si se
utilizan componentes altamente fiables. Para aplicaciones de
muy alto riesgo deben utilizarse tres 0 mas subcanales. Esta filo-
sofia estd basada en el hecho de que el tiempo medio entre fallos
es mucho mas largo que el ciclo de la maquina.

Con todo, esto no significa que la tabla no se pueda ampliar.
La Tabla 58.5 es muy similar, tanto en su base como en su
estructura, a la tabla 2 de la norma EN 954-1. Con todo, no
pretende incluir demasiados criterios de clasificacion. Los requi-
sitos estan definidos segn los rigurosos principios de la légica,
por lo que s6lo cabe esperar respuestas claras (SI o NO). Esto
permite una evaluacion, ordenacién y clasificacion mas exactas
de los circuitos examinados (canales de seguridad), y asimismo
una significativa mejora de la reproducibilidad de la evaluacién.

Lo ideal seria clasificar los riesgos en varios niveles, establecer
después un enlace definido entre ellos y categorias de riesgo, y
todo ello independientemente de la tecnologia utilizada. Ahora
bien, esto no es totalmente posible. Poco después de crear las cate-
gorias se puso de manifiesto que incluso con la misma tecnologia,
varias preguntas no tenian respuesta suficiente. ; Qué es mejor, un
componente fiable y bien disefiado de la categoria 1 o un sistema
que cumpla los requisitos de la categoria 3 con escasa fiabilidad?

Para salir de este dilema es necesario diferenciar entre dos
cualidades: fiabilidad y seguridad (contra fallos). No son cuali-
dades comparables, ya que tienen distintas caracteristicas:

» El componente con la méaxima fiabilidad tiene la desventaja de
que en caso de fallo (aunque sea altamente improbable) la
funcion dejara de ejecutarse.

* Los sistemas de la categoria 3, en los cuales incluso en caso de
fallo se ejecuta la funcién, no son seguros contra dos fallos
simultaneos (un factor que puede ser importante es si se han
utilizado componentes suficientemente fiables).

Figura 58.75 « Circuito que incluye un detector de fallos.
Sistema de control X

Enfrada O L Salida
gﬂ B

A Comparacion >

Generador de prusha 1 |(a prueha de fullos)

Si:
A=B....no hay fallo en el sistema de control X
A#B... fallo en el sistema de control X
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Figura 58.76 = Un circuito de SEP.

| Detector |— | Enfrada | ——| (PU |——| Solida |—— | Activador|

Fuente de
informacion

St

En vista de lo anterior, es posible que la mejor solucion (desde
el punto de vista del alto riesgo) consista en utilizar componentes
muy fiables y configurarlos de manera que el circuito resulte
seguro contra un fallo como minimo (preferiblemente mas). Es
evidente que una solucion de este tipo no sera la mas econo-
mica. En la practica el proceso de optimizacion es, sobre todo,
fruto de todas estas influencias y consideraciones.

La experiencia en el uso practico de las categorias muestra
que raras veces es posible disefiar un sistema de control que
utilice exclusivamente una categoria. La combinacién de dos o
incluso tres componentes, cada uno de una categoria distinta, es
corriente, como ilustra el siguiente ejemplo:

Muchas barreras de luz de seguridad se disefian segln la cate-
goria 4, segun la cual un canal funciona con una sefial dinamica.
En el extremo de este sistema hay normalmente dos subcanales
supervisados mutuamente que funcionan con sefiales estaticas
(esto cumple los requisitos de la categoria 3).

Segun la norma EN 50100, estas barreras de luz se clasifican
en la categoria de Dispositivos de proteccion electrosensibles de tipo 4,
aunque constan de dos componentes. Lamentablemente no hay
acuerdo en torno al modo de denominar los sistemas de control
formados por dos 0 mas componentes de categorias distintas.

Sistemas electronicos programables (SEP)

Los principios utilizados para crear la Tabla 58.5, también
pueden aplicarse en general, con ciertas limitaciones como es
natural, a los SEP.

Sistema con SEP en exclusiva

Al utilizar SEP para fines de control, la informacién se transfiere
del sensor al activador a través de un gran ndmero de compo-
nentes y pasa incluso “a través” del software (véase la
Figura 58.76).

Aunque los modernos SEP son muy fiables, la fiabilidad no es
tan alta como la que puede ser necesaria para procesar
funciones de seguridad. Ademas, los sistemas de SEP habituales
no son suficientemente seguros, ya que en caso de fallo no
ejecutan la funcién de seguridad. Por tanto, el uso de SEP para
procesar funciones de seguridad sin medidas adicionales no esta
permitido.

Aplicaciones de riesgo muy bajo: sistemas con un SEP

y medidas adicionales

Cuando se usa un solo SEP para fines de control, el sistema
consta de los siguientes componentes principales:

Componente de entrada

La fiabilidad de un sensor y una entrada de un SEP se puede
mejorar duplicandolos. Esta configuracion de entrada doble se
puede supervisar ademas por software para comprobar si ambos
subsistemas proporcionan la misma informacién. De esta manera
se pueden detectar fallos en el componente de entrada. Es casi la
misma filosofia que la exigida para la categoria 3. Ahora bien,
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debido a que la supervision se hace por software y una sola vez,
se puede denominar 3- (0 no tan fiable como 3).

Componente intermedio

Aungue este componente no es facil de duplicar, se puede probar.
Al proceder al encendido (o durante el funcionamiento) es posible
comprobar el conjunto completo de instrucciones. Con los mismos
intervalos se puede comprobar también la memoria mediante
patrones de bits adecuados. Si estas pruebas se superan sin fallos,
es evidente que ambos componentes (la CPU y la memoria)
funcionan correctamente. El componente intermedio tiene ciertas
caracteristicas tipicas de la categoria 4 (sefial dindmica) y otras
tipicas de la categoria 2 (pruebas realizadas periddicamente en
intervalos adecuados). El problema es que estas pruebas, a pesar
de su amplitud, no pueden ser realmente completas, ya que el
sistema de un Unico SEP intrinsecamente no lo permite.

Componente de salida

Igual que la entrada, la salida (incluidos los activadores) puede
duplicarse. Ambos subsistemas se pueden supervisar con respecto
al mismo resultado. Los fallos se detectan y la funcion de segu-
ridad se ejecuta. Con todo, tiene los mismos puntos débiles que el
componente de entrada. Por consiguiente, se elige en este caso la
categoria 3.

En la Figura 58.77 la misma funcion se lleva a los relés Ay B.
Los contactos de control a y b, informan entonces a dos sistemas
de entrada si ambos relés estan haciendo el mismo trabajo
(@ menos que se haya producido un fallo en uno de los canales).
De nuevo, la supervision corre a cargo del software.

El sistema completo se puede clasificar en la categoria
3-/4/2/3- si se ha realizado correcta e integramente. No
obstante, los puntos débiles de este tipo de sistemas, descritos
anteriormente, no se pueden eliminar por completo. De hecho,
actualmente los sistemas de un solo SEP para funciones de segu-
ridad sélo se utilizan si los riesgos son muy bajos (Hdlscher y
Rader 1984).

Aplicaciones de riesgo bajo y medio con un SEP

Actualmente, casi todas las maquinas estan equipadas con una

unidad de control basada en un SEP. Para solucionar el problema

de la insuficiente fiabilidad y la normalmente insuficiente segu-

ridad contra fallos, suelen aplicarse los siguientes métodos de

disefio:

« En maquinas relativamente sencillas, como ascensores, las
funciones se dividen en dos grupos: (1) las funciones no

Figura 58.77 = Un circuito de SEP con un sistema de
deteccion de fallos
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ACCIDENTES Y GESTION DE LA SEGURIDAD

relacionadas con la seguridad, que son procesadas por el SEP,
y (2) las relacionadas con la seguridad, que se combinan en una
cadena (circuito de seguridad) y se procesan fuera del SEP
(véase la Figura 58.78).

e El método anterior no es adecuado para maquinas mas
complejas. Una razon es que esas soluciones no suelen ser sufi-
cientemente seguras. Para aplicaciones de riesgo medio, las
soluciones deben cumplir los requisitos de la categoria 3. En las
Figuras 58.79 y 58.80 se presentan los rasgos generales de posi-
bles concreciones de este tipo de disefios.

Aplicaciones de riesgo alto: sistemas con dos (0 mas) SEP
Aparte de la complejidad y el coste, no hay otros factores que
impidan a los disefiadores utilizar SEP totalmente duplicados
como Siemens Simatic S5-115F, 3B6 Typ CAR-MIL, etc. Estos
suelen incorporar dos SEP idénticos con software homogéneo y
suponen el uso de SEP y compiladores “probados” (se puede
considerar “probado” un SEP o compilador si en numerosas apli-
caciones practicas durante tres 0 mas afios se ha demostrado que
se ha eliminado todo fallo sistematico). Aungue estos sistemas de
SEP duplicados no tienen los puntos débiles de los de un solo
SEP, eso no significa que aquéllos resuelvan todos los problemas
(véase la Figura 58.81).

Figura 58.78 « Estado de la técnica en categoria de
parada O.

El circuito que tiene que estar activado
para funcionar es un “circuito monocanal”.
En caso de fallo (atasco, soldadura de
contactos, etc.) el operador, como parte
del sistema de sequridad, tiene que activar
lo parada de emergencia (PE). Esta parada
de sequridad y sus circuitos (contactor
principal) actiia como segundo canal. No
hay supervision cruzada.

Alimentacién para control

SEP
1
| W\
! para funcionar
Canal II !
! Comando para —
! un movimiento J |
| /RX A
! Interruptor de seleccion
""'O_/ S del modo
A. . .automdtico
A “1S...ojuste
1
' Contactor X
+ principal !
- - I 1
- -
- -
S s

Fuente: segin EN 60204-1: 1992, pdrrafo 9.2.2.

Fallos sistematicos

Los fallos sisteméticos pueden deberse a errores de especificacion,
disefio y otras causas y son posibles tanto en el soporte fisico
como en el soporte légico. Los SEP dobles sirven para aplica-
ciones relacionadas con la seguridad. Estas configuraciones
permiten la deteccion de fallos aleatorios del soporte fisico.
Mediante la diversificacion del hardware, utilizando por ejemplo
dos modelos distintos o productos de distintos fabricantes,
podrian descartarse fallos sisteméticos del hardware (es altamente
improbable que se produzca un fallo sistematico de hardware en
ambos SEP).

Software

El software es un elemento nuevo en materia de seguridad. El
software es correcto o incorrecto (respecto a los fallos). Una vez es
correcto, no se puede tornar de pronto incorrecto (a diferencia
del hardware). Los objetivos son erradicar todos los errores del
software o al menos identificarlos.

Figura 58.79 « Estado de la técnica en categoria de
parada 1.

Para que funcione el accionamiento, el pulsador de activacion y el pulsador de
comando tienen que accionarse simultdneamente. Un fallo en el canal | no se
defecta automdticamente. Sin embargo, para la mayoria de los fallos en el canal I,
lo mdquina no funcionard correctamente y por tanto el operador advertird el fallo.
Un fallo en el canal Il serd detectado por el SEP (véase el circuito de vigilania X).
La interrupcion del movimiento es segura (S), ya que la energfa se inferrumpe dos
veces. La vigilancia cruzada se puede considerar casi completa.

Munte[}er pulsado
para funcionar

K/)%

5 | Pulsador | Comando para
% de activacién un movimiento
\ LA
@
| Conal |
| SEP
 Canal
| \ \
A
I:‘:I—. Y T
L
I Controlador
—:,/_
Después del comando de
parada, lo energia es
interrumpida por A X

(con cierto retardo)

Sistema electrénico
programable

Fuente: Segtn EN 60204-1: 1992, pdrrafo 9.2.2.
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Figura 58.80 = Estado de la técnica en categoria de
parada 2.

Los comandos de funcionamiento o parada los ejecuta el sistema operativo
solo, que por si mismo no es suficientemente seguro. Por consiguiente, es
necesario un “sistema seguro de supervision de la velocidad" adicional para
"ausencia de movimiento™ y "movimiento a velocidad baja”. En caso de

fallo del sistema operativo (SEP, unidad de control /accionamiento), el
sistema adicional de supervision de la velocidad detectard el estado no
equro y parard la mdguina en condiciones de seguridad.

Comando para

£S un movimiento
SEP
Disposifivo
de proteccion
Abrir/
cerrar
.—
Controlador I
\/
Monitor de
velocidad del [—

canal 1

Eie

Monitor de
velocided del  —
canal 2

A A

Fuente: segin EN 60204-1: 1992, pdrrafo 9.2.2.

Hay varias maneras de alcanzar este objetivo. Una es la verifi-
cacion del programa (una segunda persona intenta descubrir los
errores en una prueba posterior). Otra posibilidad es la diversidad
del software, mediante la cual dos programas distintos escritos
por dos programadores diferentes tratan el mismo problema. Si
los resultados son idénticos (dentro de ciertos limites), se puede
suponer que ambos programas son correctos. Si son distintos, se
puede suponer que hay errores. (Nota: Por supuesto, también
hay que tener en cuenta la arquitectura del hardware).

Resumen

En general, cuando se utilizan SEP hay que partir siempre de las

siguientes consideraciones basicas (descritas en capitulos ante-

riores).

* Un sistema de control Unico sin redundancia se puede asignar
a la categoria B. Un sistema de control Gnico con medidas
adicionales puede ser de categoria 1 o superior, pero nunca
superior a la categoria 2.
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Figura 58.81 = Sistema sofisticado con dos SEP.

Todas las funciones de seguridad se procesan electrGnicamente, pero por dos SEP
independientes con supervision cruzada completa y permanente. Obsérvese que esta
arquitectura describe sdlo una arquitectura hdsica del sistema. Se pueden introducir

NUMEI0sas Mejoras.
Mantener pulsado

| pura el funciqnumiemo

1 1

d' - « * Comando para
. Un movimiento

SEP1 A A SEP2

T T T T
' ' ' '
_____ L

Hay varios soluciones
posibles

e Un sistema de control de dos componentes con comparacion
reciproca de resultados se puede asignar a la categoria 3. Un
sistema de control de dos componentes con comparacion reci-
proca de resultados y mas o menos diversificado se puede
asignar a la categoria 3 y sirve para aplicaciones de riesgo mas
elevado.

Un nuevo factor es que para el sistema con un SEP es preciso
evaluar incluso el software desde el punto de vista de la correc-
cién. El software, si es correcto, es fiable al 100 %. En esta fase de
desarrollo tecnolégico no se utilizardn probablemente las mejores
soluciones técnicas posibles y conocidas, ya que los factores limi-
tadores siguen siendo econémicos. Ademas, diversos grupos de
expertos siguen desarrollando normas para aplicaciones de segu-
ridad de SEP (por ejemplo, CE, EWICS). Aunque ya existen
varias normas (VDE 0801, CEl 65A, etc.) este tema es tan
amplioy complejo que ninguna se puede considerar definitiva.

PRINCIPIOS DE SEGURIDAD PARA
MAQUINAS HERRAMIENTA CNC

Toni Retsch, Guido Schmitter y Albert Marty
Siempre que se automatizan equipos de produccion sencillos y

convencionales como maquinas herramienta, resultan sistemas
técnicos complejos y nuevos peligros. Esta automatizacion se
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logra mediante el uso de sistemas de control numérico por
computador (CNC) en maquinas herramienta que pasan a
llamarse maquinas herramienta CNC (por ejemplo, fresadoras,
centros de mecanizado, taladradoras y rectificadoras). Para poder
identificar los peligros potenciales intrinsecos de las maquinas
herramienta automaticas, es necesario analizar las diversas moda-
lidades de funcionamiento de cada sistema. Andlisis anteriores
indican la conveniencia de distinguir entre dos tipos de funciona-
miento: normal y especial.

A menudo es imposible especificar requisitos de seguridad
para maquinas herramienta CNC en forma de medidas especi-
ficas. Esto puede ser debido a que hay pocos reglamentos y
normas especificos para estos equipos que ofrezcan soluciones
concretas. Solo es posible especificar los requisitos de seguridad
si pueden determinarse sistematicamente los peligros realizando
un andlisis de riesgos, especialmente si estos sistemas técnicos
complejos tienen sistemas de control programables a voluntad
(como ocurre con las maquinas herramienta CNC).

En el caso de las maquinas herramienta CNC de nueva
concepcion, el fabricante esta obligado a realizar un anélisis de
riesgos del equipo para identificar los peligros presentes y
mostrar, mediante soluciones de disefio, que se han eliminado
todos los peligros para las personas en todas los modalidades
posibles de funcionamiento. Todos los peligros identificados
tienen que someterse a una evaluacion de riesgos en la que cada
riesgo de un suceso dependa del alcance de los dafios y de la
frecuencia con la que pueda ocurrir. Al peligro a evaluar se le
asigna también una categoria de riesgo (minimizado, normal,
aumentado). Siempre que no se pueda aceptar el riesgo a la luz
de su evaluacion, serd necesario encontrar soluciones (medidas
de seguridad). Estas soluciones tienen por objeto reducir la
frecuencia y el alcance de los dafios de un incidente no planifi-
cado y potencialmente peligroso (un “suceso”).

Los planteamientos de las soluciones para riesgos normales y
aumentados han de basarse en la tecnologia de seguridad
directa e indirecta; para los riesgos minimizados, se basaran en
la tecnologia de seguridad de referencia:

 Tecnologia de seguridad directa. Se adoptan medidas en la fase de
disefio para eliminar cualquier peligro (por ejemplo, la elimi-
nacion de puntos de cizallamiento y atenazado).

« Tecnologia de seguridad indirecta. El peligro permanece; claro esta
que la adicién de dispositivos técnicos impide que se convierta
en un suceso (por ejemplo, tales medidas pueden incluir la
prevencion del acceso a elementos moviles peligrosos por
medio de cubiertas fisicas de seguridad, dispositivos de segu-
ridad que cortan la alimentacion, barreras de retencion de
elementos proyectados, uso de defensas, etc.).

« Tecnologia de seguridad de referencia. Esta s6lo es aplicable a peligros
residuales y riesgos minimizados, es decir, peligros que pueden
provocar un suceso como consecuencia de factores humanos.
Dicho suceso se puede prevenir mediante un comportamiento
adecuado de la persona afectada (por ejemplo, normas de
conducta en manuales de funcionamiento y mantenimiento,
formacion del personal, etc.

Requisitos de seguridad internacionales

La Directiva sobre maquinas de la CE (89/392/CEE; véase el
recuadro) de 1989 establece los principales requisitos de segu-
ridad y salud en relacion con las maquinas. (Segun la directiva, se
considera una maquina la suma total de componentes o disposi-
tivos interconectados, de los cuales al menos uno se puede mover
y tiene una funcion asociada). Ademas se elaboran normas espe-
cificas por parte de organismos internacionales de normalizacion
para ilustrar posibles soluciones (por ejemplo, atendiendo a
aspectos fundamentales de la seguridad o examinado equipos

MAQUINAS HERRAMIENTA CNC

eléctricos montados en maquinas industriales). La finalidad de
estas normas es especificar objetivos de proteccidn. Estos requi-
sitos internacionales de seguridad proporcionan a los fabricantes
la base juridica necesaria para especificarlos en los analisis y
evaluaciones de riesgos anteriormente mencionados.

Modalidades de funcionamiento

Al utilizar maquinas herramienta se distingue entre funciona-
miento especial y normal. Las estadisticas e investigaciones
indican que la mayoria de accidentes e incidentes no tienen lugar
durante el funcionamiento normal (es decir, durante la ejecucion
automatica de cada tarea). Estos tipos de maquinas e instala-
ciones destacan en particular por modalidades de funcionamiento
especiales, como la puesta en marcha, preparacion, programa-
cion, pruebas de funcionamiento, comprobaciones, localizacion
de averias 0 mantenimiento. En estas modalidades de funciona-
miento, las personas suelen permanecer en una zona de peligro.
El dispositivo de seguridad tiene que proteger al personal frente a
sucesos perjudiciales en tales situaciones.

Funcionamiento normal

Cuando una maquina automatica funcionan normalmente
ocurre lo siguiente: a) la maquina ejecuta el trabajo asignado
para el que ha sido disefiada y construida, sin intervencién
adicional del operador, y b) aplicado a un torno sencillo, esto
significa que tornea la pieza a la forma correcta y que se
desprenden virutas. Si se cambia manualmente la pieza, el
cambio es una modalidad de funcionamiento especial.

Modalidades de funcionamiento especiales

Las modalidades de funcionamiento especiales son procesos de
trabajo imprescindibles para el funcionamiento normal. Bajo esta
denominacién se incluirian, por ejemplo, cambios de piezas o
herramientas, rectificacion de un error en un proceso de produc-
cion, preparacion, programacion, pruebas de funcionamiento,
limpieza y mantenimiento. En funcionamiento normal, los
sistemas automaticos ejecutan las tareas asignadas independiente-
mente. Con todo, desde el punto de vista de la seguridad del
trabajador, el funcionamiento automético normal es critico
cuando el operador tiene que intervenir en los procesos de
trabajo. De ningin modo las personas que intervienen en tales
procesos deberan exponerse a un peligro.

Personal

Al considerar la proteccion de maquinas herramienta es nece-
sario tener en cuenta a las personas gque trabajan en las distintas
modalidades de funcionamiento y también a terceros. Entre estos
Gltimos se incluyen a quienes se ven afectados indirectamente por
la maquina, como capataces, inspectores, auxiliares que trans-
portan el material y realizan trabajos de desmontaje, visitantes y
otros.

Exigencias y medidas de seguridad para los
accesorios de maquinas

Las intervenciones en tareas asociadas a modalidades de funcio-
namiento especiales suponen que es necesario utilizar accesorios
especiales para asegurar que el trabajo se podra realizar con
seguridad. El primer tipo de accesorios incluye los equipos y
elementos utilizados para intervenir en procesos automaticos sin
que el operador tenga que acceder a una zona peligrosa. Este
tipo de accesorios incluye: (1) ganchos y tenazas para virutas que
se han disefiado de manera que las virutas de la zona de la
méaquina puedan retirarse o extraerse a través de aberturas
dispuestas en las defensas, y (2) dispositivos de fijacion de la pieza
de trabajo con los cuales el material de produccion se puede
introducir o retirar manualmente de un ciclo automatico.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Varias modalidades de funcionamiento especiales, como por
ejemplo los trabajos de reparacion o mantenimiento, implican la
intervencion del personal en un sistema. También en estos casos
existe una amplia gama de accesorios disefiados para aumentar
la seguridad en el trabajo, por ejemplo, dispositivos para mani-
pular muelas pesadas cuando éstas se cambian en las rectifica-
doras, asi como eslingas especiales de grias para desmontar o
montar componentes pesados cuando se realizan revisiones
generales de las maquinas. Estos dispositivos son el segundo tipo de
accesorios de maquinas para aumentar la seguridad en el
trabajo en modalidades especiales. También se puede considerar
que los sistemas especiales de control del funcionamiento repre-
sentan un segundo tipo de accesorios de maquinas. Con tales
accesorios es posible desempefiar con seguridad actividades
concretas. Por ejemplo, se puede poner un dispositivo en los ejes
de la maquina cuando es necesario ejecutar movimientos de
alimentacion con las defensas abiertas.

Estos sistemas de control de modalidades especiales tienen
que satisfacer requisitos de seguridad especiales. Por ejemplo,
tienen que asegurar que s6lo se realizard el movimiento nece-
sario, en la forma necesaria y durante el tiempo necesario. Por
tanto, el sistema de control tiene que disefiarse de manera que
impida cualquier accion incorrecta que pueda traducirse en
movimientos o estados peligrosos.

Los equipos que aumentan el grado de automatizacion de una
instalacién se pueden considerar una tercera clase de accesorios de
maquinas para aumentar la seguridad en el trabajo. Acciones
que antes se realizaban manualmente pasan a ejecutarse auto-
méticamente por la maquina en régimen de funcionamiento
normal con equipos como cargadoras de portico que cambian
automaticamente las piezas de trabajo en las maquinas herra-
mienta. La proteccion del funcionamiento automatico normal
origina pocos problemas, porque no es necesario que intervenga
el operador y las potenciales intervenciones se pueden impedir
mediante dispositivos de seguridad.

Requisitos y medidas de seguridad para la
automatizacion de maquinas herramienta
Por desgracia, la automatizacion no ha conducido a la elimina-
cion de accidentes en las fabricas. Las investigaciones demuestran
que solo se ha producido un desplazamiento de los accidentes del
régimen de funcionamiento normal al especial, debido sobre todo
a la automatizacion del funcionamiento normal, de modo que las
intervenciones durante la produccién ya no son necesarias y el
personal ya no esta por tanto expuesto a peligros. Por otra parte,
las maquinas muy automatizadas son sistemas complejos dificiles
de evaluar cuando se producen fallos. Incluso los técnicos encar-
gados de corregir fallos no siempre son capaces de hacerlo sin
sufrir accidentes. El software necesario para hacer funcionar
maquinas cada vez mas complejas crece en volumen y comple-
jidad, con el resultado de que sufren accidentes un nimero cada
vez mayor de electricistas y técnicos de puesta en marcha. El soft-
ware sin defectos no existe y toda variacion del software
comporta a menudo cambios en otros sitios, que no son espe-
rados ni deseados. Para evitar que ello afecte a la seguridad,
deben descartarse los comportamientos defectuosos y peligrosos
debidos a influencias externas y fallos de componentes. Esta
condicién s6lo se puede cumplir si el circuito de seguridad se
disefia lo més sencillo posible y separado del resto de los
controles. Los elementos o subconjuntos utilizados en el circuito
de seguridad tienen que ser también a prueba de fallos.
Corresponde al disefiador desarrollar disefios que satisfagan
los requisitos de seguridad. El disefiador no puede dejar de
considerar atentamente los procedimientos de trabajo necesa-
rios, incluidas las modalidades especiales. Es necesario hacer
andlisis para determinar qué procedimientos de seguridad en el
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trabajo son necesarios y el personal operativo tiene que familia-
rizarse con ellos. En la mayoria de los casos se precisara un
sistema de control para operaciones especiales. Normalmente, el
sistema de control observa o controla un movimiento y evita al
mismo tiempo que se inicie cualquier otro movimiento (ya que
no se necesita ningn otro movimiento para este trabajo y el
operador no lo espera). El sistema de control no tiene que llevar
a cabo necesariamente las mismas tareas en las distintas modali-
dades de funcionamiento especiales.

Requisitos y medidas de seguridad en
modalidades de funcionamiento normales y
especiales

Funcionamiento normal

La especificacion de los requisitos de seguridad no debe impedir
el progreso técnico porque es posible seleccionar soluciones adap-
tadas. El uso de maquinas herramienta CNC plantea las
maximas exigencias con respecto al analisis y evaluacion de
riesgos y conceptos de seguridad. Lo que sigue es una descripcion
mas detallada de varios objetivos de seguridad y posibles
soluciones.

Objetivo de seguridad
e Es necesario impedir el acceso manual o fisico a zonas peli-
grosas durante los movimientos automaticos.

Posibles soluciones.

« Impedir el acceso manual o fisico a zonas peligrosas por medio
de barreras mecanicas.

« Incorporar dispositivos de seguridad que respondan a la apro-
ximacion (barreras de luz, alfombrillas de seguridad) y paren la
maquina con seguridad durante las intervenciones o en caso de
acceso.

e Permitir el acceso manual o fisico a la maquinaria (0 a su
proximidad) sélo cuando el sistema completo se encuentre en
estado seguro (por ejemplo, mediante dispositivos de enclava-
miento con mecanismos de cierre en las puertas de acceso).

Objetivo de seguridad

« Eliminar la posibilidad de que alguna persona resulte lesionada
como consecuencia de la liberacion de energia (elementos
proyectados o haces de energia).

Posible solucién

< Impedir la liberacion de energia desde la zona de peligro, por
ejemplo, mediante una cubierta de seguridad de dimensiones
adecuadas.

Funcionamiento especial

Se precisan interfaces entre el funcionamiento normal y el espe-
cial (por ejemplo, dispositivos de enclavamiento de puertas,
barreras de luz, alfombrillas de seguridad) para permitir que el
sistema de control de seguridad reconozca automaticamente la
presencia de personas. Seguidamente se describen algunas moda-
lidades de funcionamiento especiales (por ejemplo, preparacion,
programacion) en maquinas herramienta CNC que requieren
movimientos que tienen que ser evaluados directamente en el
lugar de trabajo.

Objetivos de seguridad

« Los movimientos han de ejecutarse exclusivamente de manera
que no supongan un peligro para las personas afectadas.
Dichos movimientos han de ejecutar siempre en la formay ala
velocidad programadas y durante el tiempo especificado.

 Solo deberan emprenderse si es posible garantizar que ninguna
parte del cuerpo humano se encuentra en la zona de peligro.
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Caracteristicas principales de la Directiva sobre maquinas de la CEE

La Directiva del Consejo del 14 de junio de 1989 relativa a la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre maquinas

(89/392/EEC) sera aplicable a cada estado individual.

» Cada Estado individual debera integrar la directiva en su legislacion.

» Valida desde el 1 de enero de 1993.

» Requiere que todos los fabricantes apliquen los dltimos métodos.

« Elfabricante tiene que preparar un archivo técnico de construccion que contenga informacién completa de todos los aspectos fundamentales de
seguridad e higiene.

« El fabricante tiene que emitir la declaracién de conformidad y la marca CE de las maquinas.

 Sino se pone documentacion técnica completa a disposicion de un centro de supervision del estado, esto se considerara como un incumplimiento
de las directrices de maquinas. La consecuencia puede ser la prohibicién de su venta en toda la CEE.

Objetivos de seguridad para la construcciéon y uso de maquinas herramientas CNC

1. Tornos

1.1 Modo normal de funcionamiento

1.1.1 la zona de trabajo estara protegida de modo que sea imposible alcanzar o situarse en zonas de peligro de movimientos automa-
ticos, voluntaria o involuntariamente.
1.1.2 El cargador de herramientas estara protegido de modo que sea imposible alcanzar o situarse en zonas de peligro de movimientos
automaticos, voluntaria o involuntariamente.
1.1.3 El cargador de piezas de trabajo estara protegido de modo que sea imposible alcanzar o situarse en zonas de peligro de movi-
mientos automaticos, voluntaria o involuntariamente.
1.1.4 laretirada de virutas no podra dar lugar a lesiones personales debido a las propias virutas o a elementos méviles de la maquina.
1.1.5 Deberan impedirse las lesiones personales debidas al acceso a sistemas de accionamiento.
1.1.6 Deberéa impedirse la posibilidad de acceder a las zonas de peligro de los transportadores de virutas.
1.1.7 Los operadores y terceros no podran sufrir lesiones debidas a piezas de trabajo o partes de las mismas que sean proyectadas.
Por ejemplo, esto puede ocurrir:
debido a sujecion insuficiente
debido a fuerza de corte inadmisible
debido a velocidad de giro inadmisible
debido a choque con la herramienta o elementos de la maquina
debido a rotura de la pieza de trabajo
debido a dispositivos de sujecién defectuosos
debido a fallo de la alimentacién eléctrica
1.1.8 No se produciran lesiones personales como consecuencia de la proyeccion de dispositivos de sujecion de las piezas de trabajo
1.1.9 No se produciran lesiones personales como consecuencia de la proyeccion de virutas.
1.1.10 No se produciran lesiones personales como consecuencia de la proyeccion herramientas o partes de las mismas.
Por ejemplo, esto puede ocurrir
* debido a defectos del material
* debido a fuerza de corte inadmisible
» debido a choque con la pieza de trabajo o un elemento de la maquina
* debido a apriete o sujecion inadecuados

1.2 Modos especiales de funcionamiento

1.2.1 Cambio de la pieza de trabajo.

1.2.1.1 la sujecion de la pieza de trabajo debera hacerse de modo que ninguna parte del cuerpo pueda quedar atrapada por los
dispositivos de sujecion al cerrar y la pieza de trabajo o entre la punta del manguito que avanza y la pieza de trabajo.

1.2.1.2 Debera evitarse el arranque de una unidad (ejes, husillos, manguitos, torretas o transportadores de virutas) como consecuencia
de un comando incorrecto o no valido.

1.2.1.3 Debera ser posible la manipulacién sin peligro de la pieza de trabajo, manualmente o con herramientas.

1.2.2 Cambio de herramientas en el portaherramientas o en la torreta.

1.2.2.1 Deberan impedirse los peligros resultantes de un comportamiento defectuoso del sistema o de la introduccion de un comando no
valido.

1.2.3 Cambio de herramientas en el cargador de herramientas.

1.2.3.1 Deberan impedirse movimientos del cargador de herramientas resultantes de la introduccién de un comando incorrecto o no valido
durante el cambio de herramientas.

1.2.3.2 No sera posible acceder a otros elementos moviles de la maquina desde la estacién de carga de herramientas.

1.2.3.3 No sera posible acceder a zonas de peligro en los movimientos sucesivos del cargador de herramientas o durante la busqueda. Si
se hace con las defensas para el funcionamiento normal desmontadas, estos movimientos sélo podran ser del tipo designado, sélo
se podran realizar durante el periodo de tiempo establecido y s6lo cuando se pueda asegurar que ninguna parte del cuerpo se
encontrard en esas zonas de peligro.

1.2.4  Comprobacion de las medidas.
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1.2.4.1 El acceso a la zona de trabajo sélo sera posible una vez que todos los movimientos se hayan detenido totalmente.

1.2.4.2 Debera impedirse el arranque de una unidad como consecuencia de un comando incorrecto o no valido.

1.2.5 Preparacion.

1.2.5.1 Si es necesario ejecutar movimientos durante la preparacion con las defensas del modo normal de funcionamiento desmontadas, el
operador debera estar protegido por otros medios.

1.2.5.2 No debera iniciarse ningiin movimiento o cambio de movimiento peligroso como consecuencia de la introducciéon de un comando
incorrecto o no valido.

1.2.6  Programacion.

1.2.6.1 Durante la programacion, no se podra iniciar ningin movimiento que pueda poner en peligro a una persona situada en la zona de
trabajo.

1.2.7 Fallo de produccion.

1.2.7.1 Deberéa impedirse el arranque de una unidad como consecuencia de la introduccién de un comando incorrecto o no valido.

1.2.7.2 El movimiento o retirada de la pieza de trabajo o residuos no debera dar lugar a movimientos o situaciones peligrosas.

1.2.7.3 Si es necesario realizar movimientos con las defensas del modo normal de funcionamiento desmontadas, estos movimientos s6lo
podran ser del tipo designado, solo se podran realizar durante el periodo de tiempo establecido y sélo cuando se pueda asegurar
que ninguna parte del cuerpo se encontrara en esas zonas de peligro.

1.2.8 Llocalizacién de averias.

1.2.8.1 Debera impedirse el acceso a zonas de movimientos automaticos peligrosos.

1.2.8.2 Debera impedirse el arranque de una unidad como consecuencia de la introduccién de un comando incorrecto o no valido.

1.2.8.3 Deberéa impedirse cualquier movimiento de la maquina al manipular la pieza defectuosa.

1.2.8.4 Deberan impedir lesiones personales debidas a la desintegracion o caida de piezas de la maquina.

1.2.8.5 Si, durante la localizacion de averias, es necesario realizar movimientos con las defensas del modo normal de funcionamiento
desmontadas, estos movimientos s6lo podran ser del tipo designado, sélo se podran realizar durante el periodo de tiempo estable-
cido y solo cuando se pueda asegurar que ninguna parte del cuerpo se encontraréd en esas zonas de peligro.

1.2.9 Funcionamiento incorrecto y reparacion de la maquina

1.2.9.1 Deberéa impedirse el arranque de la maquina.

1.2.9.2 Debera ser posible la manipulacion sin ningin peligro de distintas partes de la maquina, manualmente o con herramientas

1.2.9.3 No sera posible tocar partes de la maquina bajo tension.

1.2.9.4 No deberan producirse lesiones personales como consecuencia de la proyeccion de liquidos o gases.

2. Fresadoras

2.1 Modo normal de funcionamiento

2.1.1 La zona de trabajo debera protegerse de modo que sea imposible alcanzar o situarse en zonas de peligro de movimientos automa-
ticos, voluntaria o involuntariamente.
2.1.2 laretirada de virutas no dara lugar a lesiones personales debido a las propias virutas o a elementos moviles de la maquina.
2.1.3 Debera impedirse cualquier lesion personal debida al acceso a sistemas de accionamiento.
Los operadores y terceros no podran sufrir lesiones debidas a piezas de trabajo o partes de las mismas que sean proyectadas.
Por ejemplo, esto puede ocurrir
debido a sujecion insuficiente
debido a fuerza de corte inadmisible
debido a choque con la herramienta o elementos de la maquina
debido a rotura de la pieza de trabajo
debido a dispositivos de sujecion defectuosos
debido a fallo de la alimentacion eléctrica
2.1.4 No deberan producirse lesiones personales como consecuencia de dispositivos de sujecion de la pieza de trabajo que sean
proyectados.
2.1.5 No deberan producirse lesiones personales como consecuencia de la proyeccion de virutas.
2.1.6 No deberan producirse lesiones personales como consecuencia de herramientas o partes de las mismas que sean proyectadas.
Por ejemplo, esto puede ocurrir
* debido a defectos del material
* debido a velocidad de giro inadmisible
* debido a fuerza de corte inadmisible
* debido a choque con la pieza de trabajo o parte de la maquina
* debido a sujecién o apriete inadecuados
» debido a fallo de la alimentacion eléctrica

2.2 Modos especiales de funcionamiento

2.2.1 Cambio de la pieza de trabajo.

2.2.1.1 Si se utilizan dispositivos de sujecion motorizados, no debera ser posible que ninguna parte del cuerpo sea atrapada entre las
piezas que cierren de los dispositivos de fijacion y la pieza de trabajo.

2.2.1.2 Debera impedirse el arranque de una unidad (eje, husillo) como consecuencia de la introduccién de un comando incorrecto o no
valido.

2.2.1.3 Debera ser posible la manipulacion sin peligro de la pieza de trabajo, manualmente o con herramientas.
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2.2.2
2.2.2.1
2.2.2.2
2.2.3
2.23.1
2.2.3.2
2.2.4
2.24.1

2.2.4.2

225
2251

2.2.6

2.26.1
2.2.6.2
2.2.6.3

2.2.7

2.2.7.1
2.2.7.2
2.2.7.3
2.2.7.4
2.2.7.5

2.2.8

2.2.8.1
2.2.8.2
2.2.8.3
2.2.8.4

Cambio de herramientas.

Debera impedirse el arranque de una unidad como consecuencia de la introduccion de un comando incorrecto o no valido.

No debera ser posible que los dedos sean atrapados al colocar herramientas.

Comprobacion de las medidas.

El acceso a la zona de trabajo sélo ser& posible después de haber detenido todos los movimientos por completo.

Debera impedirse el arranque de una unidad como consecuencia de la introduccion de un comando incorrecto o no valido.
Preparacion.

Si es necesario ejecutar movimientos durante la preparacién con las defensas del modo normal de funcionamiento desmontadas, el
operador debera estar protegido por otros medios.

No debera iniciarse ninglin movimiento o cambio de movimiento peligroso como consecuencia de la introduccién de un comando
incorrecto o no valido.

Programacion

Durante la programacion, no se podrd iniciar ninglin movimiento que pueda poner en peligro a una persona situada en la zona de
trabajo.

Fallo de produccion.

Debera impedirse el arranque de una unidad como consecuencia de la introduccion de un comando incorrecto o no valido.

El movimiento o retirada de la pieza de trabajo o residuos no debera dar lugar a movimientos o situaciones peligrosas.

Si es necesario realizar movimientos con las defensas del modo normal de funcionamiento desmontadas, estos movimientos s6lo
podran ser del tipo designado, solo se podran realizar durante el periodo de tiempo establecido y sélo cuando se pueda asegurar
que ninguna parte del cuerpo se encontrara en esas zonas de peligro.

Localizacion de averias.

Debera impedirse el acceso a zonas de movimientos automaticos peligrosos.

Debera impedirse el arranque de una unidad como consecuencia de la introduccion de un comando incorrecto o no valido.

Debera impedirse cualquier movimiento de la maquina al manipular la pieza defectuosa.

Deberan impedirse lesiones personales debidas a la desintegracion o caida de piezas de la maquina.

Si, durante la localizacion de averias, es necesario realizar movimientos con las defensas del modo normal de funcionamiento
desmontadas, estos movimientos s6lo podran ser del tipo designado, sélo se podran realizar durante el periodo de tiempo estable-
cido y s6lo cuando se pueda asegurar que ninguna parte del cuerpo se encontrara en esas zonas de peligro.

Funcionamiento incorrecto y reparacion de la maquina

Debera impedirse el arranque de la maquina.

Debera ser posible la manipulacion sin ningin peligro de distintas partes de la maquina, manualmente o con herramientas

No sera posible tocar partes de la maquina bajo tensién.

No deberan producirse lesiones personales como consecuencia de la proyeccion de liquidos o gases.

3. Centros de mecanizado

3.1 Modo normal de funcionamiento

3.1.1

3.1.2

3.1.3

3.14
3.15
3.1.6
3.1.7

3.1.8
3.1.9
3.1.10

La zona de trabajo estara protegida de modo que sea imposible alcanzar o situarse en zonas de peligro de movimientos automa-
ticos, voluntaria o involuntariamente.

El cargador de herramientas estara protegido de modo que sea imposible alcanzar o situarse en zonas de peligro de movimientos
automaticos, voluntaria o involuntariamente.

El cargador de piezas de trabajo estara protegido de modo que sea imposible alcanzar o situarse en zonas de peligro de movi-
mientos automaticos, voluntaria o involuntariamente.

La retirada de virutas dar& lugar a lesiones personales debido a las propias virutas o a elementos méviles de la maquina.

Deberan evitarse las lesiones personales debidas al acceso a sistemas de accionamiento.

Debera evitarse la posibilidad de acceder a las zonas de peligro de los transportadores de virutas.

Los operadores y terceros no deberan poder sufrir lesiones debidas a piezas de trabajo o partes de las mismas que sean
proyectadas.

Por ejemplo, esto puede ocurrir:

* debido a sujecién insuficiente

* debido a fuerza de corte inadmisible

* debido a choque con la herramienta o elementos de la maquina

* debido a rotura de la pieza de trabajo

* debido a dispositivos de sujecion defectuosos

* debido a cambio a una pieza de trabajo incorrecta

* debido a fallo de la alimentacion eléctrica

No se produciran lesiones personales como consecuencia de la proyeccion de dispositivos de sujecion de las piezas de trabajo

No se produciran lesiones personales como consecuencia de la proyeccion de virutas.

No se producirén lesiones personales como consecuencia de la proyeccién herramientas o partes de las mismas.

Por ejemplo, esto puede ocurrir

* debido a defectos del material

* debido a velocidad de giro inadmisible

* debido a fuerza de corte inadmisible

* debido a choque con la pieza de trabajo o un elemento de la maquina
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* debido a apriete o sujecion inadecuados

» debido a salir proyectada la herramienta del cambiador de herramientas
» debido a la seleccién de una herramienta incorrecta

* debido a fallo de la alimentacion eléctrica

3.2 Modos especiales de funcionamiento

3.2.1 Cambio de la pieza de trabajo.

3.2.1.1 Si se utilizan dispositivos de fijacién motorizados, no debera ser posible que ninguna parte del cuerpo sea atrapada entre las piezas
que cierren de los dispositivos de fijacion y la pieza de trabajo.

3.2.1.2 Debera impedirse el arranque de una unidad (eje, husillo) como consecuencia de la introduccién de un comando incorrecto o0 no
valido.

3.2.1.3 Debera ser posible la manipulacion sin peligro de la pieza de trabajo, manualmente o con herramientas.

3.2.1.4 Si las piezas de trabajo se cambian en una estacién de sujecion, no debera ser posible acceder o situarse en zonas de secuencias
automaticas de movimientos de la maquina o del cargador de piezas. El control no debera iniciar ningin movimiento estando
presente una persona en la zona de sujecion.
La insercion automatica de la pieza de trabajo sujeta en la maquina o cargador de piezas de trabajo solo tendra lugar cuando la
estacion de sujecion esté protegida por un sistema de proteccion equivalente al del modo normal de funcionamiento.

3.2.2 Cambio de herramientas en el eje.

3.2.2.1 Debera impedirse el arranque de una unidad como consecuencia de la introduccién de un comando incorrecto o no valido.

3.2.2.2 No debera ser posible que los dedos queden atrapados al colocar herramientas.

3.2.3 Cambio de herramientas en el cargador de herramientas.

3.2.3.1 Durante el cambio de herramientas, deberan impedirse los movimientos debidos a la introduccién de comandos incorrectos o0 no
validos.

3.2.3.2 No serd posible acceder a otras piezas méviles de la maquina desde la estacion de carga de herramientas.

3.2.3.3 No sera posible acceder a zonas de peligro en movimientos sucesivos del cargador de herramientas o durante la bisqueda. Si se
hace con las defensas para el funcionamiento normal desmontadas, estos movimientos sélo podran ser del tipo designado, sélo se
podran realizar durante el periodo de tiempo establecido y s6lo cuando se pueda asegurar que ninguna parte del cuerpo se encon-
trar& en esas zonas de peligro.

3.2.4 Comprobacion de medidas.

3.2.4.1 El acceso a la zona de trabajo sélo sera posible después de haber detenido todos los movimientos por completo.

3.2.4.2 Debera impedirse el arranque de una unidad como consecuencia de la introduccion de un comando incorrecto o no valido.

3.2.5 Preparacion.

3.2.5.1 Si es necesario ejecutar movimientos durante la preparacion con las defensas del modo normal de funcionamiento desmontadas, el
operador debera estar protegido por otros medios.

3.2.5.2 No debera iniciarse ningin movimiento o cambio de movimiento peligroso como consecuencia de la introducciéon de un comando
incorrecto o no valido.

3.2.6  Programacion

3.2.6.1 Durante la programacién, no se podra iniciar ninglin movimiento que pueda poner en peligro a una persona situada en la zona de
trabajo.

3.2.7 Fallo de produccion.

3.2.7.1 Debera impedirse el arranque de una unidad como consecuencia de la introduccion de un comando incorrecto o no valido.

3.2.7.2 El movimiento o retirada de la pieza de trabajo o residuos no debera dar lugar a movimientos o situaciones peligrosas.

3.2.7.3 Si es necesario realizar movimientos con las defensas del modo normal de funcionamiento desmontadas, estos movimientos sélo
podréan ser del tipo designado, sélo se podran realizar durante el periodo de tiempo establecido y sélo cuando se pueda asegurar
que ninguna parte del cuerpo se encontrard en esas zonas de peligro.

3.2.8 localizacion de averias.

3.2.8.1 Debera impedirse el acceso a zonas de movimientos automaticos peligrosos.

3.2.8.2 Debera impedirse el arranque de una unidad como consecuencia de la introduccion de un comando incorrecto o no valido.

3.2.8.3 Debera impedirse cualquier movimiento de la maquina al manipular la pieza defectuosa.

3.2.8.4 Deberan impedirse lesiones personales debidas a la desintegracién o caida de piezas de la maquina.

3.2.8.5 Si, durante la localizaciéon de averias, es necesario realizar movimientos con las defensas del modo normal de funcionamiento
desmontadas, estos movimientos s6lo podran ser del tipo designado, sélo se podran realizar durante el periodo de tiempo estable-
cido y s6lo cuando se pueda asegurar que ninguna parte del cuerpo se encontrard en esas zonas de peligro.

3.2.9 Funcionamiento incorrecto y reparacion de la maquina

3.2.9.1 Debera impedirse el arranque de la maquina.

3.2.9.2 Debera ser posible la manipulacion sin ningun peligro de distintas partes de la maquina, manualmente o con herramientas

3.2.9.3 No sera posible tocar partes de la maquina bajo tension.

3.2.9.4 No deberan producirse lesiones personales como consecuencia de la proyeccion de liquidos o gases.
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4. Rectificadoras

4.1 Modo normal de funcionamiento

4.1.1 la zona de trabajo se tiene que proteger de modo que sea imposible alcanzar o situarse en zonas de peligro de movimientos auto-
maticos, voluntaria o involuntariamente.

4.1.2 Deberan impedirse las lesiones personales debidas al acceso a sistemas de accionamiento.

4.1.3 los operadores y terceros no deberan poder sufrir lesiones debidas a piezas de trabajo o partes de las mismas que sean
proyectadas.
Por ejemplo, esto puede ocurrir:
* debido a sujecidn insuficiente

debido a fuerza de corte inadmisible

debido a velocidad de giro inadmisible

debido a choque con la herramienta o elementos de la maquina

debido a rotura de la pieza de trabajo

debido a dispositivos de sujecion defectuosos

debido a fallo de la alimentacion eléctrica

4.1.4 No deberan producirse lesiones personales debido a la proyeccion de dispositivos de fijacion de la pieza de trabajo.

4.1.5 No deberan producirse lesiones personales o incendios a causa de las chispas.

4.1.6 No deberan producirse lesiones personales debidas a fragmentos de las muelas que sean proyectados.
Por ejemplo, esto puede ocurrir

debido a velocidad de giro inadmisible

debido a fuerza de corte inadmisible

debido a defectos de material

debido a choque con la pieza de trabajo o un elemento de la maquina

debido a sujecion inadecuada (bridas)

debido al uso de una muela inadecuado

4.2 Modos especiales de funcionamiento

4.2.1 Cambio de la pieza de trabajo.

4.2.1.1 Si se utilizan dispositivos de fijacién motorizados, no debera ser posible que ninguna parte del cuerpo sea atrapada entre las piezas
que cierren de los dispositivos de fijacion y la pieza de trabajo.

4.2.1.2 Debera impedirse el arranque de una unidad de alimentacion como consecuencia de la introduccion de un comando incorrecto o
no valido.

4.2.1.3 Deberan impedirse lesiones personales causadas por la muela en movimiento al manipular la pieza de trabajo.

4.2.1.4 No deberan ser posibles lesiones personales debidas a la desintegracion de una muela.

4.2.1.5 Debera ser posible la manipulacién sin ningdn peligro de la pieza de trabajo, manualmente o con herramientas.

4.2.2 Cambio de herramientas (cambio de la muela)

4.2.2.1 Debera impedirse el arranque de una unidad de alimentacion como consecuencia de la introduccion de un comando incorrecto o
no valido.

4.2.2.2 Durante los procedimientos de medida, no deberan ser posibles lesiones causadas por la muela en movimiento.

4.2.2.3 No deberan ser posibles lesiones causadas por la desintegracion de una muela.

4.2.3 Comprobacién de medidas.

4.2.3.1 Debera impedirse el arranque de una unidad de alimentacion como consecuencia de la introduccion de un comando incorrecto o
no valido.

4.2.3.2 Durante los procedimientos de medida, no deberan ser posibles lesiones causadas por la muela en movimiento.

4.2.3.3 No deberan ser posibles lesiones causadas por la desintegracion de una muela.

4.2.4. Preparacion.

4.2.4.1 Si es necesario ejecutar movimientos durante la preparacion con las defensas del modo normal de funcionamiento desmontadas, el
operador debera estar protegido por otros medios.

4.2.4.2 No debera iniciarse ningin movimiento o cambio de movimiento peligroso como consecuencia de la introduccién de un comando
incorrecto o no valido.

4.2.5 Programacion

4.2.5.1 Durante la programacion, no se podra iniciar ningin movimiento que pueda poner en peligro a una persona situada en la zona de
trabajo.

4.2.6 Fallo de produccién.

4.2.6.1 Debera impedirse el arranque de una unidad de alimentacion como consecuencia de la introduccién de un comando incorrecto o
no valido.

4.2.6.2 El movimiento o retirada de la pieza de trabajo o residuos no debera dar lugar a movimientos o situaciones peligrosas.

4.2.6.3 Si es necesario realizar movimientos con las defensas del modo normal de funcionamiento desmontadas, estos movimientos sélo
podran ser del tipo designado, s6lo se podran realizar durante el periodo de tiempo establecido y sélo cuando se pueda asegurar
gue ninguna parte del cuerpo se encontrara en esas zonas de peligro.

4.2.6.4 Deberan impedirse las lesiones personales debidas a la muela en movimiento.

4.2.6.5 No deberan ser posibles lesiones personales debidas a la desintegracion de una muela.

4.2.7 localizacion de averias

4.2.7.1 Debera impedirse el acceso a las zonas de peligro de movimientos automaticos.
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4.2.7.2 Debera impedirse el arranque de una unidad como consecuencia de la introduccion de un comando incorrecto o no valido.

4.2.7.3 Debera impedirse cualquier movimiento de la maquina durante la manipulacién de la parte defectuosa.

4.2.7.4 Deberan impedirse lesiones personales resultantes de la fragmentacién o caida de una parte de la maquina.

4.2.7.5 Deberan impedirse las lesiones personales del operador como consecuencia del contacto con la muela en movimiento o de la desin-

tegracion de ésta.

4.2.7.6 Si, durante la localizacién de averias, es necesario realizar movimientos con las defensas del modo normal de funcionamiento
desmontadas, estos movimientos s6lo podran ser del tipo designado, sélo se podran realizar durante el periodo de tiempo estable-
cido y solo cuando se pueda asegurar que ninguna parte del cuerpo se encontrara en esas zonas de peligro.

4.2.8 Funcionamiento incorrecto y reparacién de la maquina
4.2.8.1 Debera impedirse el arranque de la maquina.

4.2.8.2 Debera ser posible la manipulacién sin ningin peligro de distintas partes de la maquina, manualmente o con herramientas

4.2.8.3 No sera posible tocar partes de la maquina bajo tension.

4.2.8.4 No deberan producirse lesiones personales como consecuencia de la proyeccion de liquidos o gases.

Posible solucién

* Instalar sistemas especiales de control del funcionamiento que
s6lo permitan movimientos controlables y ajustables, como un
control inmediato por medio de pulsadores del tipo de “acuse
de recibo”. Asi se reduce de forma segura la velocidad de los
movimientos (siempre que la energia se haya reducido por
medio de un transformador separador de circuitos o un dispo-
sitivo de supervision del estado de seguridad a prueba de fallo
similar).

Requisitos de los sistemas de control de
seguridad

Una de las caracteristicas de un sistema de control de seguridad
tiene que ser que esté garantizada la ejecucion de la funcion de
seguridad independientemente de cualquier fallo que se
produzca, para trasladar los procesos de un estado peligroso a
otro seguro.

Objetivos de seguridad

e Un fallo en el sistema de control de seguridad no debe
provocar un estado peligroso.

» Un fallo en el sistema de control de seguridad tiene que ser
identificado (inmediatamente o a intervalos).

Posibles soluciones

* Instalar sistemas de control electromecanicos redundantes y
diversos, incluidos circuitos de prueba.

« Instalar sistemas de control por microprocesador reduntantes y
diversificados, desarrollados por equipos distintos. Este plan-
teamiento se considera acorde con el estado de la técnica, por
ejemplo, en el caso de las barreras de luz de seguridad.

Conclusiones

Es evidente que la tendencia al aumento de los accidentes en las
modalidades de funcionamiento normal y especial no se podra
detener sin un concepto de seguridad claro e inequivoco. Es nece-
sario tener en cuenta este hecho al elaborar reglamentos y
normas de seguridad. Se precisan nuevas directrices en forma de
objetivos de seguridad para poder llegar a soluciones avanzadas.
Estos objetivos permiten a los disefiadores elegir la solucién
Optima y demostrar al mismo tiempo las caracteristicas de segu-
ridad de sus maquinas de una forma bastante sencilla, descri-
biendo una solucién correspondiente a cada objetivo de
seguridad. Esta solucion se puede comparar entonces con otras
soluciones existentes y aceptadas, y si es mejor, o al menos tiene el
mismo valor, se podra elegir entonces una nueva solucion. De
esta manera, el progreso no se verd obstaculizado por regla-
mentos formulados con estrechez de miras.
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PRINCIPIOS DE SEGURIDAD PARA
ROBOTS INDUSTRIALES

Toni Retsch, Guido Schmitter y Albert Marty

Los robots industriales se emplean en toda la industria, y concre-
tamente en los lugares de trabajo donde se exige una producti-
vidad elevada. Ahora bien, el uso de robots requiere el disefio,
aplicacion e implantacion de controles de seguridad apropiados
para no crear peligros para el personal de produccién, programa-
dores, técnicos de mantenimiento e ingenieros de sistemas.

¢Por qué son peligrosos los robots industriales?
Una definicion del robot es: “maquinas automaticas moviles
programables a voluntad y capaces de funcionar con una inter-
face 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 estrate-
gias de fabricacion (CIM, JIT, produccién ajustada sin piezas
sobrantes, etc.) en instalaciones complejas. Su nimero y &mbito
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 imposi-
bles de seguir, ya que los movimientos a alta velocidad de los
robots dentro de su radio de accion se solapan a menudo con
los de otras maquinas y equipos;

« liberacién 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;

« susceptibilidad a errores inducidos del exterior (por ejemplo,
compatibilidad electromagnética),

« factores humanos.

Segun investigaciones realizadas en Japon, mas del 50 % de
los accidentes de trabajo con robots pueden atribuirse a fallos
de los circuitos electronicos de los sistemas de control. Segun las
mismas investigaciones, los errores humanos son responsables
de menos del 20 % de los accidentes. La conclusién l6gica
de esto es que los peligros debidos a fallos del sistema no
se pueden evitar con medidas relativas al comportamiento
del personal. Por tanto, disefiadores y operadores tienen que
aportar y aplicar medidas técnicas de seguridad (véase la
Figura 58.82).

ROBOTS INDUSTRIALES
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Figura 58.82 « Sistema especial de control del Figura 58.83 = Diagrama de bloques de un sistema de
funcionamiento para la preparacion seguridad personal.
de un robot de soldadura movil.

Sistema objetivo Zona de seguridad

Puerta
® ©®

Periféricos @ Pulsador de
acuse de recibo
® LT
Procesador
Accidentes y modalidades de funcionamiento
A principios del decenio de 1980 comenzaron a producirse acci- _®
dentes mortales relacionados con robots. Las estadisticas e investi-
gaciones indican que la mayoria de accidentes e incidentes no @
tienen lugar durante el funcionamiento normal (ejecucion auto- = Alimentacion
matica de la tarea asignada). Cuando se trabaja con maquinas e F
instalaciones de robots industriales cobran mayor importancia las z
modalidades de funcionamiento especiales, como la puesta en
marcha, preparacion, programacion, pruebas de funcionamiento, ] SSP.
localizacién de averfas o mantenimiento. En estas modalidades de Sistema de seguridad personal
funcionamiento, las personas se encuentran normalmente en
zonas de peligro. El concepto de seguridad tiene que proteger a
las personas frente a sucesos negativos en situaciones de este tipo. @ Solicitud de apertura de la puerta
Reléde  }
Requisitos de seguridad internacionales desconexion (@) v e o et
LQ Directivg de Maquir_la_ria de la CEE de 1989 §89{392/CEE @ Seigles del detector
(véase el articulo “Principios de seguridad para maquinas herra-
mienta CNC” en este capitulo y otras partes de esta Enciclopedia) @ Sefales del periférico
establece los principales requisitos de seguridad y salud en rela-
cion con las maquinas. Una maquina se considera la suma total @ Control del piloto de sefiales
de elementos o dispositivos interconectados de los cuales uno al
menos puede moverse y ejerce una funcion asociada. Si se trata @ Contacto de la puerfa
de robots industriales debe tenerse en cuenta que es el sistema
completo y no un solo equipo de la maquina el que tiene que @ Pulsador de acuse de recibo
cumplir los requisitos de seguridad y tiene que estar equipado con o .
los dispositivos de seguridad apropiados. El anélisis de peligros y ‘ Circuito de desconexidn

la evaluacion de riesgos son métodos adecuados para determinar
si se cumplen estos requisitos (véase la Figura 58.83).

« Utilizar dispositivos de seguridad de un tipo que responda
a la aproximacioén (barreras de luz, alfombrillas de segu-
ridad) y que paren la maquina con seguridad cuando se
produzca un acceso 0 penetracion.

+ Permitir el acceso manual o fisico s6lo cuando el sistema
completo se encuentre en un estado seguro. Por ejemplo,
esto se puede lograr mediante dispositivos de enclava-
miento con mecanismos de cierre de las puertas de acceso.

Requisitos y medidas de seguridad en régimen
de funcionamiento normal

El uso de la tecnologia de robots plantea las méaximas exigencias
en cuanto a analisis de peligros, evaluacion de riesgos y conceptos
de seguridad. Por esta razon, los ejemplos y sugerencias siguientes
son solo orientativos:

1. Dado el objetivo de seguridad de que es necesario impedir el 2. Dado el objetivo de seguridad de que ninguna persona
acceso manual o fisico a zonas peligrosas en las que se resulte lesionada como consecuencia de la liberacion de
realicen movimientos automaticos, las soluciones sugeridas energia (particulas proyectadas o haces de energia), las solu-
incluyen las siguientes: ciones sugeridas incluyen:

« Impedir el acceso manual o fisico a zonas peligrosas por  El disefio debe impedir toda liberacion de energia (por
medio de barreras mecanicas. ejemplo, conexiones bien dimensionadas, dispositivos
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Figura 58.84 « Robot industrial de seis ejes en una jaula
de seguridad con puertas de entrada de
materiales.

pasivos de enclavamiento para mecanismos de cambio de
mordazas, etc.).

 Impedir la liberacién de energia desde la zona de peligro,
por ejemplo, mediante una cubierta de seguridad bien
dimensionada.

3. Se precisan interfaces entre el funcionamiento normal y el
especial (por ejemplo, dispositivos de enclavamiento de
puertas, barreras de luz, alfombrillas de seguridad) para
permitir que el sistema de control de seguridad reconozca la
presencia de personas.

Exigencias y medidas de seguridad en
modalidades de funcionamiento especiales
Determinadas modalidades de funcionamiento especiales (por
ejemplo, preparacion, programacion) de un robot industrial
requieren movimientos que tienen que ser evaluados directa-
mente sobre el terreno. El objetivo de seguridad correspondiente
es que ningin movimiento ponga en peligro a las personas que
intervienen. Los movimientos deberan

* ejecutarse siempre en la formay a la velocidad programadas;

« tener siempre la duracion especificada,

« ser exclusivamente los que se puedan ejecutar con la garantia
de que ninguna parte del cuerpo humano estara en la zona de
peligro.

Una solucién sugerida para alcanzar este objetivo seria el uso
de sistemas de control especiales que solo permitieran movi-
mientos controlables y ajustables utilizando controles con acuse
de recibo. De esta manera la velocidad de los movimientos se
reduce con seguridad (reduccidon de energia mediante la cone-
xion de un transformador separador de circuito o el uso de un
dispositivo de supervision del estado de seguridad a prueba de
fallos) y se acusa recibo del estado de seguridad antes de
permitir la activacion del control (véase la Figura 58.84).

Exigencias relativas a los sistemas de control de
seguridad

Una de las caracteristicas de un sistema de control de seguridad
ha de ser la garantia de la ejecucion de la funcién de seguridad
siempre que se produzca cualquier fallo. Los robots industriales
deben pasar casi instantaneamente de un estado peligroso a un
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estado seguro. Las medidas de control de seguridad necesarias
para conseguirlo incluyen los siguientes objetivos:

* Un fallo en el sistema de control de seguridad no debe dar
lugar a un estado peligroso.

e Un fallo en el sistema de control de seguridad tiene que ser
identificado (inmediatamente o a intervalos).

Las soluciones sugeridas para proporcionar sistemas de
control de seguridad fiables serian:

« disefio redundante y diversificado de sistemas de control elec-
tromecanicos, incluidos circuitos de prueba,

« disefio redundante y diversificado de sistemas de control por
microprocesador desarrollados por equipos distintos. Este plan-
teamiento moderno se considera acorde con el estado de la
técnica, como por ejemplo los que utilizan barreras de luz de
seguridad.

Objetivos de seguridad para la construccién y
uso de robots industriales

Cuando se construyen y usan robots industriales, los fabricantes
y usuarios estdn obligados a instalar controles de seguridad
acordes con el estado de la técnica. Aparte del aspecto de la
responsabilidad juridica, puede haber también una obligacion
moral de asegurarse de que la robdtica es asimismo una tecno-
logia segura.

Modalidad de funcionamiento normal
Cuando los robots funcionan en modalidad normal, tienen que
cumplirse las siguientes condiciones de seguridad:

< El campo de movimientos del robot y las zonas de procesado
utilizadas por equipos periféricos tienen que asegurarse de tal
manera que se impida a las personas el acceso manual o fisico
a las zonas que sean peligrosas como consecuencia de movi-
mientos automaticos.

e También debe existir proteccion para que piezas o herra-
mientas proyectadas no puedan causar dafios.

« Ninguna persona debe poder sufrir lesiones causadas por parti-
culas, herramientas o piezas proyectadas por el robot o por la
liberacién de energia debido a defectos de las mordazas, a la
pérdida de fuerza de agarre de las mordazas, a una velocidad
inadmisible, a colisiones o piezas de trabajo defectuosas.

» Ninguna persona debe poder sufrir lesiones debido a la libera-
cion de energia o a piezas proyectadas por equipos periféricos.

e Las aberturas de alimentacion y retirada de piezas deberan
disefiarse de manera que se impida el acceso manual o fisico a
zonas peligrosas a causa de movimientos automaticos. Esta
condicién debera cumplirse también cuando se retire el mate-
rial de produccion. Si el material de produccion se alimenta al
robot automaticamente, no podran crearse zonas peligrosas a
causa de las aberturas de alimentacién y retirada ni del mate-
rial de produccion en movimiento.

Modalidades de funcionamiento especiales
Deberan cumplirse las siguientes condiciones de seguridad
cuando los robots estén funcionando en modalidades especiales:

Durante la reparacion de una averia en el proceso de

produccion, debera evitarse lo siguiente:

e acceso manual o fisico a zonas que sean peligrosas debido a
movimientos automaticos del robot o de los equipos
periféricos;

« peligros derivados del comportamiento defectuoso del sistema
0 de la introduccion de comandos inadmisibles, si personas o
partes del cuerpo se encuentran en la zona expuesta a movi-
mientos peligrosos;

ROBOTS INDUSTRIALES
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* movimientos o condiciones peligrosos iniciados por el movi-
miento o retirada de material de produccion o desechos;

« lesiones causadas por equipos periféricos,

e movimientos que tengan que ejecutarse con las defensas de la
modalidad de funcionamiento normal desmontadas y que s6lo
se llevaran a cabo dentro del ambito operativo y a la velocidad
especificados y durante el tiempo especificado. Ademas,
ninguna persona o parte del cuerpo podra estar presente en la
zona de peligro.

Durante la preparacion deberan asegurarse las siguientes
condiciones de seguridad:

No se podra iniciar ningin movimiento peligroso como conse-
cuencia de un comando erréneo o de la introduccién incorrecta
de un comando.

« El cambio del robot o de los equipos periféricos no debera dar
lugar a estados 0 movimientos peligrosos.

« Si es necesario ejecutar movimientos con las defensas corres-
pondientes a la modalidad de funcionamiento normal desmon-
tadas al realizar operaciones de preparacion, dichos
movimientos sélo se realizaran dentro del ambito operativo y a
la velocidad especificados y durante el tiempo especificado.
Ademaés, ninguna persona o parte del cuerpo podra estar
presente en la zona de peligro.

* Durante las operaciones de preparacion, los equipos perifé-
ricos no deberadn ejecutar movimientos peligrosos ni crear un
estado peligroso.

Durante la programacion se aplicaran las siguientes

condiciones de seguridad:

« Deberd impedirse el acceso manual o fisico a zonas peligrosas
debido a movimientos automaticos.

« Si se ejecutan movimientos con las defensas correspondientes
al funcionamiento normal desmontadas, deberan cumplirse las
siguientes condiciones:

e (a) Sélo podra ejecutarse el comando de movimiento y sélo
durante el tiempo que se emita.

« (b) Sélo podran ejecutarse movimientos controlables (es decir,
tendran que ser movimientos claramente visibles a baja velo-
cidad).

e (c) Solo podran iniciarse movimientos si no constituyen un
peligro para el programador u otras personas.

 Los equipos periféricos no podran representar un peligro para
el programador ni para otras personas.

Las operaciones de prueba seguras requieren las precauciones
siguientes:

Impedir el acceso manual o fisico a zonas que sean peligrosas
debido a movimientos automaticos.

« Los equipos periféricos no deberan ser una fuente de peligro.

Al inspeccionar robots, los procedimientos seguros deberan

incluir lo siguiente:

 Si es necesario entrar en el campo de movimientos del robot a
efectos de inspeccion, esto s6lo se podra hacer si el sistema se
encuentra en estado seguro.

« Deberan prevenirse los peligros debidos a un comportamiento
incorrecto del sistema o a la introduccion de comandos
inadmisibles.

e Los equipos periféricos no deberan ser una fuente de peligro
para el personal de inspeccion.

SISTEMAS ELECTRICOS, ELECTRONICOS Y PROGRAMABLES

La localizacion de averias requiere con frecuencia poner

en marcha el robot cuando este se halla en condiciones

potencialmente peligrosas, por lo que deben utilizarse

procedimientos especiales de trabajo seguros como los
siguientes:

 Debera impedirse el acceso a zonas que sean peligrosas debido
a movimientos automaticos.

» Deberd impedirse la puesta en marcha de una unidad de
accionamiento como consecuencia de un comando incorrecto
o0 de la introduccion de un falso comando.

» Al manipular una pieza defectuosa, deberan impedirse todos
los movimientos del robot.

» Deberan prevenirse lesiones causadas por piezas que puedan
ser expulsadas o caerse de la méaquina.

« Si durante la localizacién de averias es necesario realizar movi-
mientos con las defensas correspondientes al funcionamiento
normal desmontadas, dichos movimientos sélo se realizaran
dentro del &mbito operativo y a la velocidad especificados y
durante el tiempo especificado. Ademas, ninguna persona o
parte del cuerpo podré estar presente en la zona de peligro.

» Deberan prevenirse las lesiones causadas por los equipos
periféricos.

Los trabajos de reparacion y mantenimiento pueden requerir

también la puesta en marcha de la maquina en condiciones no

seguras y por tanto es necesario adoptar las siguientes

precauciones:

« El robot no debe poder ponerse en marcha.

» Debe ser posible manipular diversas piezas de la maquina,
manualmente o con equipos auxiliares, sin riesgo de exposicion
a peligros.

» No debe ser posible el contacto con piezas en movimiento.

» Deben impedirse las lesiones causadas por escapes de liquidos
0 gases.

» Debhen impedirse las lesiones causadas por equipos periféricos.

SISTEMAS DE CONTROL DE
SEGURIDAD ELECTRICOS,
ELECTRONICOS Y PROGRAMABLES

Ron Bell

En este articulo se trata del disefio e implantacion de sistemas de
control relacionados con la seguridad que cubren todo tipo de
sistemas eléctricos, electrénicos y programables. El planteamiento
general es conforme a la norma 1508 propuesta por la Comision
Electrotécnica Internacional (CEI) (Seguridad funcional: sistemas rela-
cionados con la seguridad) (CEI 1993).

Antecedentes

Durante el decenio de 1980 se ha expandido el uso de sistemas
basados en ordenador, con el nombre genérico de sistemas elec-
tronicos programables (SEP), para funciones de seguridad. Las
principales razones que impulsaron esta tendencia fue (1) la
mejora de la funcionalidad y ventajas econdmicas (especialmente
considerando el ciclo de vida total del dispositivo), y (2) las
ventajas concretas de algunos disefios que solo se podian realizar
con tecnologia informatica. En las primeras fases de introduccion
de sistemas basados en ordenador se hicieron algunos
descubrimientos:

* La introduccion del control por ordenador estuvo mal plan-
teada y planificada.
« Se especificaron requisitos de seguridad insuficientes.

ENCICLOPEDIADE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO



ACCIDENTES Y GESTION DE LA SEGURIDAD

» Se desarrollaron procedimientos inadecuados respecto a la
validacion de software.

» Se encontraron pruebas de defectos de fabricacion en relacion
con las normas de instalacion de equipos.

» La documentacién generada era insuficiente y carecia de una
validacién apropiada respecto a lo que realmente habia en el
equipo (distinto de lo que se creia que habia).

» Se habian establecido procedimientos de funcionamiento y
mantenimiento que no eran totalmente efectivos

» Habia una preocupacion justificada con respecto a la compe-
tencia de las personas para realizar las tareas que se requerian
de ellas.

Para solucionar estos problemas, varios organismos publicaron o
comenzaron a desarrollar directrices para permitir la explota-
cion segura de la tecnologia de SEP. En el Reino Unido, el
Health and Safety Excutive (HSE) desarroll6 directrices para
sistemas electronicos programables utilizados en aplicaciones
relacionadas con la seguridad y en Alemania se publicd un
proyecto de norma (DIN 1990). Dentro de la Comunidad
Europea se impulsé un importante instrumento para la armoni-
zacion de las normas europeas relativas a sistemas de control rela-
cionados con la seguridad (incluidos los SEP), con la
promulgacion de la Directiva de Maquinaria. En Estados Unidos,
la Instrument Society of America (ISA) ha preparado una norma
sobre SEP para uso en la industria transformadora y el Centro
para la Seguridad de los Procesos Quimicos (Center for Chemical
Process Safety, CCPS), un 6rgano del American Institute of
Chemical Engineers, ha elaborado directrices para la industria
quimica.

Actualmente se esta desarrollando una importante iniciativa
en la CEI con miras a crear una norma internacional genérica
para sistemas de seguridad eléctricos, electronicos y programa-
bles (SE/E/P ) que pueda ser utilizada por numerosos sectores,
incluida la industria transformadora, el sector médico, los trans-
portes y la construccion mecanica. La norma internacional CEI
propuesta consta de 7 partes bajo el titulo general CEl 1508.
Seguridad funcional de sistemas de seguridad eléctricos/electrénicos/progra-
mables. Dichas partes son las siguientes:

» Parte 1. Requisitos generales.

 Parte 2. Requisitos de los sistemas eléctricos, electronicos y
programables.

 Parte 3. Requisitos de software.

* Parte 4. Definiciones.

e Parte 5. Ejemplos de métodos para la determinacién de los
niveles de integridad de la seguridad.

» Parte 6. Directrices de aplicacion de las partes 2 y 3.

» Parte 7. Descripcion general de técnicas y medidas.

Cuando esté terminada, esta norma genérica internacional
serd una publicacion bésica sobre seguridad de la CEIl que
cubrird la seguridad funcional de sistemas de seguridad eléc-
tricos, electronicos y programables y tendra implicaciones en
todas las normas CEIl relativas a todos los sectores de aplicacion,
en relacion con el disefio y uso de dichos sistemas en el futuro.
Uno de los principales objetivos de la norma propuesta es faci-
litar el desarrollo de normas especificas para los distintos
sectores (vease la Figura 58.85).

Ventajas y problemas de los SEP

La adopcion de SEP con fines de seguridad encerraba muchas
ventajas potenciales, pero se reconoci6 que éstas sdlo se lograrian
si se utilizaban metodologias de evaluacion y disefio apropiadas
porque: (1) muchas de las caracteristicas de los SEP no permiten
que la integridad de la seguridad (es decir, el comportamiento
seguro de los sistemas que ejecutan las funciones de seguridad
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requeridas) se pueda predecir con el grado de confianza que
tradicionalmente han tenido los sistemas menos complejos
basados en hardware (cableado permanente), (2) se reconoci6 que
aunque los sistemas complejos requerian pruebas, no eran sufi-
cientes por si solas. Esto significaba que incluso si el SEP tenia
que ejecutar funciones de seguridad relativamente sencillas, el
nivel de complejidad de los dispositivos electrénicos programables
era mucho mayor que el de los sistemas con cableado perma-
nente a los que estaban sustituyendo, y (3) este aumento de
complejidad significaba que las tecnologias de disefio y evalua-
cion tenian que ser objeto de mucha mas atencién que antes y
que el nivel de cualificacion del personal necesario para obtener
prestaciones suficientes de los sistemas relacionados con la segu-
ridad tenia que ser mayor.

Las ventajas de los SEP basados en ordenador son las
siguientes:

 capacidad de realizar verificaciones de diagnéstico en linea
para componentes criticos, con una frecuencia mucho mayor
de la que seria posible de otra manera;

« posibilidad de establecer sofisticados enclavamientos de
seguridad,;

« posibilidad de realizar funciones de diagndstico y supervision
de condiciones que se puede emplear para analizar y generar
informes sobre el comportamiento de las maquinas y equipos
en tiempo real,

 posibilidad de comparar condiciones reales del equipo con
condiciones “ideales” del modelo;

« posibilidad de proporcionar una informacién mas completa a
los operadores y mejorar asi la seguridad en la toma de
decisiones;

» uso de avanzadas estrategias de control para permitir que los
operadores humanos se sitien lejos de entornos hostiles o
peligrosos,

« posibilidad de diagnosticar el sistema de control desde un
punto remoto.

El uso de sistemas basados en ordenador para aplicaciones
relacionadas con la seguridad crea ciertos problemas que es
necesario resolver adecuadamente, a saber:

e Las modalidades de fallo son complejas y no siempre
previsibles.

Figura 58.85« Normas genéricas y de sectores de
aplicacion.

Norma internacional genérica

Utilizada como base para normas infernacionales
de sectores de aplicacion
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Figura 58.86 = Sistemas eléctricos, electrénicos y
programables.

Alcance del SE/E/P
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v \
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A A

Disposftivos de
salida/elementos finales
(p. &j., actuadores)

Dispositivo de entrada
(por j., sensores)

e La comprobacion del ordenador es necesaria pero no sufi-
ciente por si sola para determinar si las funciones de seguridad
se ejecutaran con el grado de certidumbre exigido por la
aplicacion.

e Los microprocesadores pueden presentar sutiles variaciones
entre los distintos lotes y por tanto pueden tener comporta-
mientos distintos.

 Los sistemas basados en ordenador no protegidos son especial-
mente susceptibles a interferencias eléctricas (interferencias
radiadas, sobretensiones en la red de alimentacion, descargas
electrostaticas, etc.)

« Es dificil y a veces imposible cuantificar la probabilidad de fallo
de sistemas complejos relacionados con la seguridad que incor-
poran software. Debido a que no existe ningin método de
cuantificacion generalmente aceptado, la seguridad del soft-
ware se ha basado en procedimientos y hormas que describen
los métodos a utilizar en el disefio, implantacién y manteni-
miento del software.

Sistemas de seguridad considerados
Los tipos de sistemas relacionados con la seguridad que se consi-
deran son los eléctricos, electronicos y programables (SE/E/P).
El sistema incluye todos los elementos, especialmente las sefiales
que van desde los sensores u otros dispositivos de entrada situados
en el equipo sometido a control y transmitidos a través de lineas
de datos u otras vias de comunicacion a los actuadores u otros
dispositivos de salida (véase la Figura 58.86).

El término dispositivo eléctrico, electronico y programable se ha utili-
zado para cubrir una amplia gama de dispositivos y abarca tres
clases principales:

1. dispositivos eléctricos, como los relés electromecanicos

2. dispositivos electronicos, como los instrumentos electronicos
de estado sélido y sistemas l6gicos

3. dispositivos electronicos programables, que incluyen una
gran variedad de sistemas basados en ordenadores, como los
siguientes:
« microprocesadores
« microcontroladores
« controladores programables (PC)
« circuitos integrados especificos de aplicacion (ASIC)
« controladores l6gicos programables (PLC)
« otros dispositivos basados en ordenador (por ejemplo,

sensores “inteligentes”, transmisores y actuadores).

SISTEMAS ELECTRICOS, ELECTRONICOS Y PROGRAMABLES

Por definicion, un sistema de seguridad sirve para dos fines:

1. Aplica las funciones de seguridad necesarias para que el
equipo bajo control pase a un estado seguro o se mantenga
en un estado seguro. El sistema de seguridad tiene que
ejecutar las funciones de seguridad incluidas en la especifica-
cion de requisitos de seguridad del sistema. Por ejemplo, la
especificacion de requisitos de seguridad puede indicar que
cuando la temperatura alcance un determinado valor x, la
valvula y debe abrirse para permitir la entrada de agua en el
recipiente.

2. Consigue por si mismo o con otros sistemas relacionados con
la seguridad el nivel necesario de integridad de la seguridad
para la ejecucion de las funciones de seguridad necesarias.
Las funciones de seguridad tienen que ser ejecutadas por los
sistemas relacionados con la seguridad con el grado de
confianza suficiente para la aplicacion, con objeto de conse-
guir el nivel requerido de seguridad en el equipo bajo control.

Este concepto se ilustra en la Figura 58.87.

Fallos del sistema

Para garantizar el funcionamiento seguro de los sistemas de segu-
ridad SE/E/P, es necesario reconocer varias causas de fallos posi-
bles de estos sistemas y asegurar que se adoptan las precauciones
necesarias frente a cada una de ellas. Los fallos se clasifican en
dos categorias, segun se ilustra en la Figura 58.88.

1. Fallos aleatorios del hardware son aquéllos que resultan de
diversos mecanismos de degradacion del hardware. Hay
muchos de estos mecanismos que acttan a distintos ritmos y
en distintos componentes y, puesto que las tolerancias de
fabricacion pueden hacer que los componentes fallen a causa
de estos mecanismos después de periodos de funcionamiento
distintos, el fallo de un equipo completo formado por muchos
componentes se puede producir al cabo de un tiempo

Figura 58.87 = Caracteristicas principales de los
elementos relacionados con la
seguridad.

Sistemas relacionados con la seguridad (SRS)
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Figura 58.88 « Categorias de fallos.
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imprevisible (aleatorio). Las cuantificaciones de la fiabilidad
del sistema, como el tiempo medio entre fallos (MTBF),
proporcionan una informacién valiosa, pero normalmente
solo se refieren a fallos aleatorios del hardware y no incluyen
los fallos sistematicos.

2. Los fallos sistematicos se producen como consecuencia
de errores de disefio 0 construccion o del uso de un sistema
que falla con una combinacién concreta de entradas o
en determinadas condiciones ambientales concretas. Si el
fallo de un sistema se produce cuando se da un determi-
nado conjunto de circunstancias, siempre que se presenten
estas circunstancias en el futuro se producira un fallo del
sistema. Cualquier fallo de un sistema relacionado con
la seguridad que no sea consecuencia de un fallo aleatorio
del hardware es, por definicién, un fallo sistematico.
Estos fallos, en el contexto de los sistemas de seguridad
SE/E/P, son:

« fallos sistematicos debidos a errores u omisiones en la
especificacion de los requisitos de seguridad

« fallos sistematicos debidos a errores en el disefio, fabrica-
cion, instalacion o funcionamiento del hardware. Aqui
estarian incluidos los fallos atribuibles a causas ambien-
tales o errores humanos (por ejemplo, del operador)

« fallos sistematicos debidos a defectos del software

« fallos sistematicos debidos a errores de mantenimiento y
modificaciones.

Proteccién de los sistemas de seguridad

Los términos que se utilizan para indicar las medidas de precau-
cion necesarias para proteger un sistema relacionado con la segu-
ridad frente a fallos del hardware y fallos sistematicos son medidas
de integridad de la seguridad del hardware y medidas sistematicas de inte-
gridad del software, respectivamente. Las medidas de precaucion
que un sistema relacionado con la seguridad puede aportar frente
a los fallos aleatorios del hardware y los fallos sistematicos, se
denominan integridad de la seguridad. Estos conceptos se ilustran en
la Figura 58.89.

Dentro de la propuesta de norma internacional CEI 1508 hay
cuatro niveles de integridad de la seguridad, que tienen asig-
nados los nimeros 1, 2, 3y 4. El nimero 1 corresponde al nivel
de integridad de la seguridad mas bajo y el 4 al mas alto. El nivel
de integridad de la seguridad (1, 2, 3 § 4) para el sistema de
seguridad dependera del papel que dicho sistema esté desempe-
flando a fin de conseguir el nivel requerido de seguridad del
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Figura 58.89 « Términos de prestaciones de seguridad.
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equipo bajo control. Pueden ser necesarios varios sistemas de
seguridad, algunos de los cuales pueden estar basados en tecno-
logia neumatica o hidraulica.

Disefio de sistemas de seguridad

Un andlisis reciente de 34 incidentes relacionados con sistemas de
control (HSE) revel6 que el 60 % de todos los casos de fallo
se habian “incorporado” antes de que el sistema de control rela-
cionado con la seguridad hubiera empezado a utilizarse
(Figura 58.90). Es necesario considerar todas las fases del ciclo de
vida de la seguridad para preparar sistemas de seguridad
adecuados.

La seguridad funcional de los sistemas relacionados con la
seguridad no sélo depende de asegurar que se han especificado
correctamente los requisitos técnicos, sino de asegurar también
que dichos requisitos se implantan eficazmente y que se
mantiene la integridad de disefio inicial durante toda la vida del
equipo. Esto sélo se puede lograr si existe un sistema eficaz de
gestion de la seguridad y si las personas que intervienen en todas
las actividades son competentes en relacion con los trabajos que
tienen que realizar. Especialmente cuando se trata de sistemas
relacionados con la seguridad complejos, es esencial que exista
un sistema adecuado de gestion de la seguridad. Esto conduce a
una estrategia que asegura lo siguiente:

« Existe un sistema eficaz de gestion de la seguridad.

 Los requisitos técnicos especificados para los sistemas de segu-
ridad SE/E/P son suficientes para hacer frente a causas de
fallo aleatorias del software y sistematicas.

« La competencia de las personas que intervienen es suficiente
para los trabajos que tienen que realizar.

Con objeto de satisfacer todas las necesidades técnicas perti-
nentes de seguridad funcional de una forma sistematica, se ha
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Figura 58.90 « Causa primaria (por fases) de fallos del
sistema de control.
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desarrollado el concepto de ciclo de vida de la seguridad. En la
Figura 58.91 se muestra una version simplificada del ciclo de
vida de la seguridad de la norma internacional recientemente
publicada CEI 1508. Las fases principales del ciclo de vida de la
seguridad son:

« especificacion;

« disefio e implantacion;

« instalacion y puesta en marcha;

« funcionamiento y mantenimiento,

« cambios después de la puesta en marcha.

Nivel de seguridad.

La estrategia de disefio para conseguir niveles adecuados de inte-
gridad de la seguridad en los sistemas relacionados con la segu-
ridad se ilustra en las Figuras 58.92 y 58.93. Un nivel de
integridad de la seguridad esta basado en el papel que el sistema
relacionado con la seguridad desempefia en la consecucion del
nivel global de seguridad para el equipo bajo control. El nivel de
integridad de la seguridad especifica las precauciones que es
necesario adoptar en el disefio frente a fallos aleatorios del hard-
ware y fallos sistematicos.

El concepto de seguridad y nivel de seguridad se aplica al
equipo bajo control. El concepto de seguridad funcional se
aplica a los sistemas relacionados con la seguridad. Es necesario
conseguir la seguridad funcional de los sistemas relacionados
con la seguridad si se desea alcanzar un nivel de seguridad
adecuado para el equipo que da lugar al peligro. El nivel especi-
ficado de seguridad para una situacion concreta es un factor
fundamental de cara a la especificacion de los requisitos de inte-
gridad de la seguridad de los sistemas de seguridad.

El nivel requerido de seguridad dependerd de muchos
factores, por ejemplo: la gravedad de las lesiones, el nimero de
personas expuestas al peligro y la duracién de la exposicion al
suceso peligroso. Para llegar a lo que constituye un nivel apro-
piado de seguridad para una aplicacion especifica, es necesario
considerar diversos datos, entre otros los siguientes:

« requisitos legales relevantes para la aplicacion concreta;
 directrices de la autoridad competente en materia de
seguridad,;

SISTEMAS ELECTRICOS, ELECTRONICOS Y PROGRAMABLES

Figura 58.91 = Influencia del ciclo de vida de la seguridad
en la consecucion de la seguridad
funcional.

GESTION DE LA SEGURIDAD

Gestion de
sequridad

Competencia de

Requisitos
las personas

técnicos

(rcLo DE VIDA DE LA SEGURIDAD

Especificacion
Al
Cambios después Disefio
de la puesta e
en marcha implementacion
.
. :
\$ !
' Funcionamiento Instalacion N
y y puesta
mantenimiento en marcha

* negociaciones y acuerdos con las distintas partes que inter-
vienen en la aplicacion;

* normas industriales;

* normas nacionales e internacionales,

* un asesoramiento industrial, técnico y cientifico 6ptimo.

Resumen

Al disefiar y utilizar sistemas relacionados con la seguridad es
necesario tener presente que es el equipo bajo control el que crea
el peligro potencial. Los sistemas de seguridad se disefian para
reducir la frecuencia (o probabilidad) del suceso peligroso y/o de
las consecuencias del suceso peligroso. Una vez que se ha estable-
cido el nivel de seguridad para el equipo, se puede determinar el
nivel de integridad de la seguridad para el sistema de seguridad, y
es ese nivel de integridad el que permite al disefiador especificar
las precauciones que es necesario incorporar en el disefio a
efectos de proteccion contra fallos aleatorios del hardware y fallos
sistematicos.
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Figura 58.92 « Influencia de los niveles de integridad de
la seguridad en el proceso de disefio.
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DISPOSITIVOS ELECTRICOS,
ELECTRONICOS Y PROGRAMABLES

John Brazendale y Ron Bell

Las maquinas, instalaciones de proceso y otros equipos pueden
generar riesgos debidos a sucesos peligrosos como incendios,
explosiones, sobredosis de radiaciones y elementos en movi-
miento. Entre las posibles razones de que dichas maquinas,

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Figura 58.93 = Influencia del ciclo de vida de la seguridad
en el proceso de especificacién y disefio.

LA ESPECIFICACION CONTIENE

® Las funciones de seguridad que fiene que
(ICLO DE VIDA redlizar el sistema relacionado con la sequridad
DE LA SEGURIDAD
ol nivel de integridad de lo sequridad del sistema
relacionado con la sequridad que es necesario

Especificacion »  para que pueda ejecutar las funciones de
sequridad con el grado de eficacia requerido para
— alcanzar el nivel necesario de seguridad para el
D|Sen0 € equipo
implantacion *
Instalacién y El nivel de integridad de la seguridad para el sistema

puesta en marcha relacionado con la seguridad determina los medidas
que es necesario adoptar contra fallos sistemdticos y

aleatorios del hardware en el disefio

Funcionamiento y
mantenimiento

(Cambios después de
lo puesta en marchg

instalaciones y equipos puedan funcionar incorrectamente, estan
los fallos de los dispositivos electromecanicos, electronicos y
programables (SE/E/P) utilizados en el disefio de sus sistemas de
seguridad o control. Estos fallos pueden ser debidos a fallos fisicos
de los dispositivos [por ejemplo, desgaste que se produce aleato-
riamente en el tiempo (fallos aleatorios del hardware)] o a fallos
sistematicos (por ejemplo, errores cometidos en la especificacion
de un sistema que hacen que falle debido a (1) alguna combina-
cién concreta de circunstancias; (2) alguna condicién ambiental;
(3) datos incompletos o incorrectos procedentes de sensores;
(4) datos erréneos o incompletos introducidos por los operadores,
y (5) fallos sistematicos potenciales debidos a un deficiente disefio
del interface).

Fallos de sistemas relacionados con la seguridad
Este articulo trata de la seguridad funcional de sistemas de
control relacionados con la seguridad y considera los requisitos
técnicos del hardware y software necesarios para conseguir la
necesaria integridad de la seguridad. El planteamiento general se
hace de acuerdo con la norma CEI 1508, partes 1y 2 (CEI 1993)
propuesta por la Comision Electrotécnica Internacional. El obje-
tivo global del proyecto de norma internacional CEl 1508, Segqu-
ridad funcional: sistemas relacionados con la seguridad es asegurar que las
instalaciones y equipos puedan automatizarse con seguridad. Un
objetivo fundamental del desarrollo de la norma internacional
propuesta es impedir o minimizar la frecuencia de:

« fallos de sistemas de control que disparen otros sucesos que a
su vez puedan dar lugar a un peligro (por ejemplo, fallos del
sistema de control, pérdida del control, proceso descontro-
lado con resultado de incendio, liberacién de materiales
toxicos, etc.);

« fallos de sistemas de alarma y supervision que determinan que
los operadores no sean informados de manera que puedan
identificar y comprender réapidamente lo ocurrido, para
adoptar la medidas de emergencia necesarias,

« fallos no detectados de sistemas de proteccion que hacen que
no estén disponibles cuando se necesitan para una accién de
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Figura 58.94 « Reduccion de riesgos: conceptos

generales.
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Figura 58.95« Modelo global: niveles de proteccién.
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Figura 58.96 = Sistema tipico de proteccion.
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seguridad (por ejemplo, fallo de una tarjeta de entrada en un
sistema de parada de emergencia).

El articulo “Sistemas de control de seguridad eléctricos, elec-
tronicos y programables” expone el enfoque general de la
gestion de la seguridad recogido en la parte 1 de la norma CEI
1508 para garantizar la seguridad de los sistemas de control y
proteccion que afectan a la seguridad. Este articulo describe un

REQUISITOS TECNICOS

disefio global de ingenieria conceptual que se necesita para
reducir el riesgo de accidente a un nivel aceptable, incluido el
papel de cualquier sistema de control o proteccion basado en
tecnologia SE/E/P.

En la Figura 58.94, el riesgo procedente del equipo, instala-
cion de proceso 0 maquina (denominados genéricamente equipo
bajo control (EBC) sin dispositivos de proteccion) esta marcado en
un extremo de la escala de riesgos del EBC y el nivel objetivo de
riesgo que es necesario alcanzar para cumplir el nivel de segu-
ridad requerido se encuentra en el otro extremo. En medio
aparece la combinaciéon de sistemas de seguridad y factores
externos de reduccion de riesgos que se precisan para conseguir
la reduccion de riesgos requerida. Estos pueden ser de distintos
tipos: mecanicos (por ejemplo, valvulas limitadoras de presion),
hidraulicos, neumaticos, fisicos y también sistemas SE/E/P. La
Figura 58.95 resalta el papel de cada nivel de seguridad en la
proteccion del EBC a medida que progresa el accidente.

Siempre que se haya realizado un analisis de peligros y riesgos
en el EBC conforme a la parte 1 de la norma CEI 1508, se haya
fijado el disefio conceptual global para la seguridad y por tanto
se hayan definido las funciones requeridas y el objetivo de nivel
de integridad de la seguridad (NIS) para cualquier sistema de
control o proteccion SE/E/P. El objetivo de nivel de integridad
de la seguridad se establece en relacién con una medida de fallo
objetivo (véase la Tabla 58.6).

Sistemas de proteccion

Este articulo esboza los requisitos técnicos que debe considerar el
disefiador de un sistema de seguridad SE/E/P para alcanzar el
objetivo requerido de nivel de integridad de la seguridad. La
explicacion se centra en un sistema de proteccion tipico que
utiliza dispositivos electrénicos programables para poder profun-
dizar en los problemas fundamentales sin apenas merma de su
generalidad. Un sistema tipico de proteccion es el que aparece en
la Figura 58.96, que muestra un sistema de seguridad de un solo
canal con disyuntor secundario activado a través de un disposi-
tivo de diagnéstico. En régimen normal, la condicién no segura
del EBC (por ejemplo, exceso de velocidad de una méquina, alta
temperatura en una instalacion quimica) es detectada por el
sensor y transmitida al dispositivo electrénico programable que
ordenara a los actuadores (a través del relé de salida) que pongan
el sistema en un estado seguro (por ejemplo, cortando la alimen-
tacion eléctrica del motor de la maquina o abriendo una valvula
para reducir la presion).

Pero ¢qué ocurre si fallan los componentes del sistema de
proteccion? Esta es la funcién del disyuntor secundario que es
activado por la funcién de diagndstico (autocomprobacién) de
este disefio. Con todo, el sistema no es totalmente a prueba de
fallos, ya que el disefio sélo tiene una cierta probabilidad de
estar disponible cuando se le ordene que ejecute su funcion de
seguridad (tiene un cierta probabilidad de fallo a demanda o un

Tabla 58.6 * Niveles de integridad de la seguridad para
sistemas de proteccion: medidas de fallos
considerados como objetivos.

Nivel de inte-  Modo de funcionamiento bajo demanda (probabilidad de no
gridad de la  ejecutar su funcion de disefio bajo demanda)

seguridad

4 10% < x <10*

3 104 < x <103

2 10% < x <102

1 10?2 < x <10
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cierto nivel de integridad de la seguridad). Por ejemplo, el
disefio descrito puede detectar y tolerar ciertos tipos de fallos de
la tarjeta de salida, pero no podria tolerar un fallo de la tarjeta
de entrada. Por tanto, su integridad de la seguridad serd mucho
mas baja que la de un disefio con una tarjeta de entrada mas
fiable, con un diagndstico mejorado o con una combinacion de
ambas cosas.

Hay otras causas posibles de fallos de tarjetas, incluidos los
fallos fisicos tradicionales del hardware, los fallos sistematicos,
incluidos los errores de especificacion de los requisitos, los fallos
de implantacion del software y una proteccion insuficiente frente
a las condiciones ambientales (por ejemplo, humedad). Es
posible que el diagndstico en este disefio de un solo canal no
cubra todos estos tipos de fallos y por tanto esto limitaria el nivel
de integridad de la seguridad alcanzado en la préactica.
(La cobertura es una medida del porcentaje de fallos que un
disefio puede detectar y tratar con seguridad).

Requisitos técnicos

Las partes 2 y 3 de la norma CEI 1508 ofrecen un marco para
identificar diversas causas potenciales de fallos de hardware y
software y para seleccionar caracteristicas de disefio que permiten
superar esas causas potenciales de fallo, apropiadas para el nivel
de integridad de la seguridad requerido para el sistema relacio-
nado con la seguridad. Por ejemplo, el planteamiento técnico
global para el sistema de proteccidn de la Figura 58.96 se repro-
duce en la Figura 58.97. La figura indica dos estrategias basicas
para superar fallos y defectos: (1) evitacion de fallos, cuando
se adoptan medidas para evitar fallos, y (2) tolerancia a fallos,
cuando se crea el sistema especificamente para que tolere los
fallos especificados. El sistema monocanal mencionado arriba es
un ejemplo de disefio con tolerancia a fallos (limitada) en el que
se utilizan diagndsticos para detectar determinados fallos y situar
el sistema en un estado seguro antes de que se produzca un fallo
peligroso.

Tabla 58.7 < Disefio y desarrollo de software.

Técnica/medida SIL1 SIL2 SIL3 SIL4

1. Métodos formales incluidos, por ejemplo, — R R HR
CCS, CSP, HOL, LOTOS
2. Métodos semiformales HR  HR  HR  HR

3. Metodologfa estructurada incluidos, por HR HR HR HR
ejemplo, JSD, MASCOT, SADT, SSADM y

YOURDON
4. Planteamiento modular HR HR HR HR
5. Normas de disefio y codificacion R HR HR HR
HR = altamente recomendado; R = recomendado; NR = no recomendado; — = neutro: la técnica de

medida no esta ni a favor ni en contra del SIL. Nota: se seleccionar4 una técnica/medida numerada de
acuerdo con el nivel de integridad de la seguridad.

Evitacion de fallos

La evitacién de fallos intenta impedir que estos se introduzcan en
el sistema. El enfoque principal consiste en utilizar un método
sistematico de gestion del proyecto para que la seguridad se trate
como una cualidad gestionable y definible del sistema durante el
disefio y después durante el funcionamiento y mantenimiento. El
planteamiento, que es similar al del aseguramiento de la calidad,
esta basado en el concepto de realimentacion e implica: (1) planifi-
cacion (definicion de objetivos de seguridad, identificando la
manera de alcanzar los objetivos); (2) medida logros conseguidos
en comparacion con el plan durante la implantacién, y (3) aplica-
cion de realimentacién para corregir cualquier desviacion. Las revi-
siones de los disefios son un buen ejemplo de esta técnica de
evitacion de fallos. En la norma CEl 1508 este enfoque de
“calidad” para evitar fallos viene facilitado por los requisitos de
utilizar un ciclo de vida de la seguridad y utilizar procedimientos
de gestion de la seguridad para hardware y software. Para el

Figura 58.97 = Especificacion de disefio: solucion de disefio.
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Tabla 58.8 < Nivel de integridad de la seguridad -
Requisitos de los fallos para componentes del
tipo B.

1 Los fallos no detectados relacionados con la seguridad seran detectados por la
verificacion.

2 Para componentes sin cobertura media de diagndstico en linea, el sistema
podra realizar la funcion de seguridad en presencia de un solo fallo. Los
fallos no detectados relacionados con la sequridad seran detectados por la
verificacion.

3 Para componentes con cobertura alta de diagndstico en linea, el sistema podrd
realizar la funcion de seguridad en presencia de un solo fallo. Para compo-
nentes sin cobertura alta de diagnéstico en linea, el sistema podra realizar
la funcién de seguridad en presencia de dos fallos. Los fallos no detectados
relacionados con la seguridad serén detectados por la verificacion.

4 Los componentes podran realizar la funcion de seguridad en presencia de dos
fallos. Los fallos se detectaran mediante cobertura alta de diagndstico en
linea. Los fallos no detectados relacionados con la seguridad seran detec-
tados por la verificacion. El andlisis cuantitativo del hardware estara basado
en las hipotesis correspondientes al caso peor.

1 Componentes cuyos modos de fallo no estén bien definidos o no se puedan probar o para los cuales
haya pocos datos de fallos por experiencia en campo (por ejemplo, componentes electronicos
programables)

Gltimo, estos se manifiestan con frecuencia por si mismos como
procedimientos de aseguramiento de la calidad del software,
como los descritos en la norma 1SO 9000-3 (1990).

Ademas, las partes 2 y 3 de la norma CEI 1508 (relativas a
hardware y software, respectivamente) asignan grados a ciertas
técnicas 0 medidas que se consideran Utiles para evitar fallos
durante las distintas fases del ciclo de vida de la seguridad. La
Tabla 58.7 da un ejemplo de la parte 3 para la fase de disefio y
desarrollo de software. El disefiador utilizaria la tabla como
ayuda para la seleccién de técnicas encaminadas a evitar fallos,
dependiendo del nivel requerido de integridad de la seguridad.
Junto a cada técnica o medida de la tabla hay una recomenda-
cion para cada nivel de integridad de la seguridad, de 1 a 4. La
gama de recomendaciones abarca los siguientes niveles: muy
recomendado (MR); recomendado (R); neutral, es decir, ni a
favor ni en contra (-), y no recomendado (NR).

Tolerancia a fallos

La norma CEI 1508 requiere mayores niveles de tolerancia a
fallos al aumentar el objetivo de integridad de la seguridad. Con
todo, la norma reconoce que la tolerancia a fallos es mas impor-
tante cuando los sistemas, y los componentes que los constituyen,
son complejos (denominados del tipo B en la norma CEI 1508).
En sistemas menos complejos y “probados” es posible relajar la
tolerancia a fallos.

Tolerancia a fallos aleatorios del hardware
La Tabla 58.8 muestra los requisitos de tolerancia a fallos aleato-
rios del hardware en el caso de componentes complejos (por
ejemplo, microprocesadores) cuando se utilizan en sistemas de
proteccidon, como muestra la Figura 58.96. El disefiador puede
tener que considerar una combinacién apropiada de diagnos-
ticos, tolerancia a fallos y comprobaciones manuales para superar
este tipo de fallos, en funcién del nivel requerido de integridad de
la seguridad.

La norma CEIl 1508 ayuda al disefiador, ya que contiene
tablas de especificacion de disefios (véase la Tabla 58.9), con
parédmetros de disefio correlacionados con niveles de integridad

!m REQUISITOS TECNICOS

de la seguridad para varias arquitecturas de sistemas de protec-
cion utilizadas corrientemente.

La primera columna de la tabla refleja arquitecturas con
varios grados de tolerancia a fallos. En general, las arquitecturas
situadas al final de la tabla tienen un mayor grado de tolerancia
a fallos que las del principio. Un sistema 1de2 (1 de un total
de 2) es capaz de soportar cualquier fallo individual, como
también un sistema 2de3.

La segunda columna describe la cobertura de los diagnosticos
internos. Cuanto mas alto sea el nivel de diagnostico, mas fallos
seran detectados. En un sistema de proteccion, esto es impor-
tante, porque siempre que el componente defectuoso (por
ejemplo, una tarjeta de entrada) sea reparado en un plazo razo-
nable (normalmente 8 horas), la merma de seguridad funcional
es escasa. (Nota: esto no seria asi para un sistema de control
continuo, porque cualquier fallo causaria probablemente
una condicién no segura inmediatamente y la posibilidad de un
incidente).

La tercera columna muestra el intervalo entre pruebas de
verificacidn. Estas son pruebas especiales realizadas para probar
a fondo el sistema y verificar que no existen fallos latentes.
Normalmente, estas pruebas las realiza el fabricante del equipo
aprovechando los tiempos muertos de la instalacion.

La cuarta columna muestra la tasa de disparos en falso. Un
disparo en falso es el que origina la parada del equipo o instala-
cion no existiendo ninguna desviacion en el proceso. Con
frecuencia, el precio de la seguridad es una tasa mas alta de
disparos en falso. Un sistema con una proteccion redundante
simple (1de2) tiene, si los demés factores de disefio permanecen
inalterados, un nivel de integridad de la seguridad mas alto, pero
también una tasa de disparos en falso mas alta que un sistema
monocanal (1del).

Tabla 58.9 « Requisitos para el nivel 2 de integridad de
la seguridad — Arquitecturas de sistemas
electronicos programables para sistemas de

proteccion.

Configuracin del sistema EP  Cobertura  Intervalo de  Tiempo medio
de diagnds- pruebas de entre falsos
tico por verificacion  disparos
canal fuera de

linea (T1)
EP sencillo, E/S sencilla, WD ext. Alta 6+ meses 1,6 afios
EP doble, E/S sencilla Alta 6+ meses 10 afios

EP doble, E/S doble, 2002 Alta 3+meses 1,81 afios

EP doble, E/S doble, 1002 Ninguna 2+ meses 1,4 afios
EP doble, E/S doble, 1002 Baja 5+ meses 1,0 afios
EP doble, E/S doble, 1002 Media 18+ meses 0,8 afios

EP doble, E/S doble, 1002 Alta 36+ meses 0,8 afios

EP doble, E/S doble, 1002D Ninguna 2+ meses 1,9 afios
EP doble, E/S doble, 1002D Baja 4+ meses 4,7 afios
EP doble, E/S doble, 1002D Media 18+ meses 18 afios
EP doble, E/S doble, 1002D Alta 48+ meses 168 afios
EP triple, E/S triple, IPC, 2003 Ninguna 1+ mes 20 afios
EP triple, E/S triple, IPC, 2003 Baja 3+ meses 25 afios
EP triple, E/S triple, IPC, 2003 Media 12+ meses 30 afios

EP triple, E/S triple, IPC, 2003 Alta 48+ meses 168 afios
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Si no se utiliza una de las arquitecturas de la tabla o si el dise-
flador quiere realizar un analisis mas fundamental, la norma
CEI 1508 permite esta alternativa. Las técnicas de ingenieria de
la fiabilidad, como los modelos de Markov, se pueden utilizar
entonces para calcular el elemento de hardware del nivel de
integridad de la seguridad (Johnson 1989; Goble 1992).

Tolerancia a fallos sistematicos y de causas comunes

Esta clase de fallos es muy importante en sistemas de seguridad y
es el factor que limita la consecucién de la integridad de la segu-
ridad. En un sistema redundante se duplica un componente o
subsistema, o incluso el sistema completo, para conseguir una
mayor fiabilidad con componentes de menor fiabilidad. La
mejora de la fiabilidad se consigue porque, estadisticamente, la
probabilidad de que dos sistemas fallen simultaneamente por
fallos aleatorios es el producto de las fiabilidades de los sistemas
individuales y por tanto mucho menor. Por otra parte, los fallos
sistematicos y de causas comunes hacen que sistemas redundantes
fallen simultdneamente cuando, por ejemplo, un error de especifi-
cacion del software hace que componentes duplicados fallen a la
vez. Otro ejemplo seria el fallo de una fuente de alimentacion
comun para un sistema redundante.

La norma CEI 1508 incluye tablas de técnicas de ingenieria
clasificadas en relacion con el nivel de integridad de la seguridad
que se considera eficaz para proporcionar proteccion contra
fallos sistematicos y de causas comunes.

Ejemplos de técnicas eficaces frente a fallos sistematicos son la
diversificacion y la redundancia analitica. La diversificacion se
basa en que si el disefiador implanta un segundo canal en un
sistema redundante utilizando una tecnologia o lenguaje de soft-
ware distintos, los fallos de los canales redundantes se pueden
considerar independientes (es decir, la probabilidad de fallo
coincidente es baja). Con todo, y especialmente en el area de
sistemas basados en software, hay indicios de que esta técnica
puede no ser eficaz, ya que la mayoria de las equivocaciones se
cometen en la especificacion. La redundancia analitica intenta
aprovechar la informacién redundante existente en instalaciones
0 maquinas para identificar fallos. Para las demas causas de
fallos sistematicos (por ejemplo, esfuerzos externos), la norma
incluye tablas con recomendaciones de buena practica de inge-
nieria (por ejemplo, separacién de los cables de sefiales y de
alimentacion) en relacion con el nivel de integridad de la
seguridad.

Conclusiones

Los sistemas basados en ordenador ofrecen muchas ventajas, no
s6lo econdmicas, y también la posibilidad de mejorar la segu-
ridad. Ahora bien, la minuciosidad necesaria para convertir esta
posibilidad en realidad es mucho mayor que en el caso de compo-
nentes de sistemas convencionales. En este articulo se han
descrito en lineas generales los requisitos técnicos principales que
tiene que tener en cuenta un disefiador para aprovechar esta
tecnologia.

VUELCO
Bengt Springfeldt

Los tractores y otras maquinas moviles utilizadas en la agricul-
tura, explotacion forestal, construccion y mineria, asi como en la
manipulacion de materiales, pueden dar lugar a graves peligros
cuando los vehiculos vuelcan lateralmente, hacia adelante o hacia
atras. Los riesgos aumentan en el caso de tractores de ruedas con
centros de gravedad altos. Otros vehiculos que presentan riesgo
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de vuelco son los tractores de orugas, cargadoras, gruas, colec-
toras de frutas, excavadoras, volquetes, cucharas de arrastre y
motoniveladoras. Normalmente, estos accidentes ocurren con
demasiada rapidez para que los conductores y pasajeros puedan
salir de la maquina, pudiendo quedar atrapados debajo del vehi-
culo. Por ejemplo, los tractores que tienen el centro de gravedad
alto pueden volcar con facilidad y los vehiculos estrechos tienen
menos estabilidad que los anchos. En los tractores se ha introdu-
cido un interruptor de mercurio para parar el motor al detectar
un movimiento lateral, pero resulta demasiado lento para las
fuerzas dindmicas generadas en el movimiento de vuelco
(Springfeldt 1993) y por tanto se ha abandonado el uso de este
dispositivo de seguridad.

El hecho de que estos vehiculos se utilicen con frecuencia en
pendientes o terrenos irregulares o en tierra blanda y en
ocasiones cerca de zanjas o0 excavaciones, es un factor impor-
tante que favorece el vuelco. Si un equipo auxiliar estd montado
en el tractor en una posicion elevada, la probabilidad de volcar
hacia atras al subir por una pendiente (o de volcar hacia delante
al descender) es mayor. Ademas, un tractor puede volcar debido
a la pérdida de control provocada por la presion ejercida por un
equipo remolcado (por ejemplo, cuando el tractor desciende por
una pendiente y el equipo remolcado no tiene frenos y adelanta
al tractor). Pueden producirse situaciones de peligro especiales
cuando se utilizan los tractores para remolcar, especialmente si
el gancho del tractor esta situado a un nivel mas alto que el eje
de las ruedas.

Historia

El problema de los vuelcos ha sido objeto de atencién a escala
nacional en algunos paises donde se han producido muchos
vuelcos con consecuencias mortales. En Suecia y Nueva Zelanda
ya se desarrollaron y probaron estructuras de proteccién contra
vuelcos (EPV) en tractores (Figura 58.98) en el decenio de 1950,
pero estos trabajos solo dieron lugar a reglamentos promulgados
por las autoridades suecas, y que entraron en vigor en 1959
(Springfeldt 1993).

Los proyectos de reglamento que declaraban obligatorio el
uso de EPV en tractores chocaron con la resistencia del sector
agricola en varios paises. Hubo una fuerte oposicién a los planes
que exigian a los patronos instalar EPV en los tractores exis-
tentes e incluso a la propuesta de que los fabricantes equiparan
Unicamente los tractores nuevos. En su momento, muchos paises
consiguieron declarar obligatorios los EPV en los nuevos trac-
tores y posteriormente algunos paises impusieron el montaje de

Figura 58.98 = Tipos habituales de EPV en tractores.

A. Cabina
—

B. Estructura
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EPV en tractores existentes. Las normas internacionales rela-
tivas a tractores y maquinaria de movimiento de tierras,
incluidas las normas de ensayo de EPV, contribuyeron a que los
disefios fueran mas fiables. Los tractores se disefiaron y fabri-
caron con centros de gravedad y ganchos de remolque en posi-
cion més baja. La traccion a cuatro ruedas ha reducido el riesgo
de vuelco. Pero la proporcion de tractores con EPV en paises en
los que existen muchos tractores antiguos y no es obligatorio el
montaje de EPV en tractores existentes, es todavia bastante baja.

Investigaciones.

Los accidentes por vuelco, especialmente los relativos a tractores,
han sido estudiados por investigadores de muchos paises, pero no
existen estadisticas internacionales centralizadas en relacion con
los accidentes causados por los tipos de maquinas mdviles estu-
diados en este articulo. No obstante, las estadisticas disponibles a
nivel nacional muestran que el nimero es alto, especialmente en
la agricultura. Seguin un informe escocés de accidentes por vuelco
de tractores en el periodo 1968-1976, el 85 % de los tractores
implicados en accidentes llevaban un equipo adosado en el
momento de producirse, y de estos, la mitad llevaban remolques y
la otra mitad equipos montados fijamente. Dos tercios de los acci-
dentes por vuelco de tractores del informe escocés se produjeron
en pendientes (Springfeldt 1993). Posteriormente se demostré que
el nimero de accidentes se redujo después de la implantacion de
cursillos de formacién para la conduccién en pendientes y de la
aplicacion de un instrumento para medir la pendiente combi-
nado con un indicador de limites de seguridad en pendientes.

En otros estudios, investigadores neozelandeses observaron
que la mitad de los accidentes mortales por vuelco se habian
producido en terreno llano o con pendiente ligera y s6lo una
décima parte se habia producido en pendientes acusadas. En
terreno llano, los conductores de los tractores pueden prestar
menos atencion al peligro de vuelco y pueden juzgar erronea-
mente el riesgo planteado por zanjas e irregularidades del
terreno. De los accidentes mortales por vuelco de tractores en
Nueva Zelanda en el periodo 1949-1980, el 80 % corres-
pondid a tractores de ruedas y el 20 % a tractores de oruga
(Springfeldt 1993). Seguln estudios realizados en Suecia y Nueva
Zelanda, aproximadamente el 80 % de los accidentes mortales
por vuelco de tractores se produjeron por vuelco lateral. La
mitad de los tractores con accidentes mortales en Nueva
Zelanda habian dado una vuelta de campana.

Segun estudios de correlacion entre vuelcos con consecuen-
cias mortales en Alemania Occidental y el afio de construccion
de los tractores agricolas (Springfeldt 1993), uno de cada 10.000
tractores antiguos sin proteccion fabricados antes de 1957 habia
sufrido un accidente por vuelco con efecto mortal. De los trac-
tores con EPV obligatorios fabricados a partir de 1970, uno de
cada 25.000 tractores habia intervenido en un accidente mortal
por vuelco. De los vuelcos de tractores con consecuencias
mortales en el periodo 1980-1985, dos tercios de las victimas
habian salido despedidas de la zona protegida siendo después
atropelladas o golpeadas por el tractor (Springfeldt 1993). De los
vuelcos sin consecuencias mortales, la cuarta parte de los
conductores habian salido despedidos de su asiento pero no
habian sido atropellados. Es evidente que el riesgo de accidente
mortal aumenta si el conductor sale despedido de la zona prote-
gida (como ocurre en los accidentes de automovil). La mayoria
de los tractores implicados tenian un tejadillo con dos montantes
(Figura 58.98), pero esto no impidi6 que el conductor saliera
despedido de la zona protegida. En pocos casos habian sufrido
los EPV roturas o deformaciones importantes.

Las frecuencias relativas de lesiones por cada 100.000 trac-
tores en distintos periodos en los mismos paises y la reduc-
cion de la tasa de accidentes mortales fue calculada por

!m VUELCO

Springfeldt (1993). La eficacia de los EPV en la disminucién de
accidentes por vuelco de tractores se ha demostrado en Suecia,
donde el nimero de accidentes mortales por cada 100.000 trac-
tores se redujo aproximadamente de 17 a 0,3 a lo largo de tres
decenios (1960-1990). (Figura 58.99). Al final del periodo se
estimé que aproximadamente el 98 % de los tractores llevaban
montados EPV, sobre todo en forma de una cabina resistente al
aplastamiento (Figura 58.98 A). En Noruega, los accidentes
mortales se redujeron aproximadamente de 24 a 4 por cada
100.000 tractores en un periodo similar, mientras que los resul-
tados en Finlandia y Nueva Zelanda fueron peores.

Prevencién de lesiones debidas a vuelcos

El riesgo de vuelco es maximo en el caso de los tractores; ahora
bien, en trabajos agricolas y forestales es poco lo que se puede
hacer para evitar que los tractores vuelquen. Montando EPV en
tractores y en los demas tipos de maquinaria de movimientos de
tierras con peligro de vuelco, se puede reducir el riesgo de
lesiones personales, siempre gue los conductores permanezcan en
sus asientos durante el vuelco (Springfeldt 1993). La frecuencia de
los accidentes mortales por vuelco depende en gran medida de la
proporcion de maquinas protegidas en uso y de los tipos de
EPV utilizados. Un tejadillo (Figura 58.98) proporciona una
proteccion mucho menor que una cabina o una estructura
(Springfeldt 1993). La estructura mas eficaz es una cabina a
prueba de aplastamiento, que permite al conductor permanecer
dentro, protegido, en caso de vuelco. (Otra razon para elegir una
cabina es que ofrece proteccion contra la intemperie.) EI medio
més eficaz para mantener al conductor dentro de la proteccion
del EPV durante un vuelco es un cinturén de seguridad, siempre
que el conductor lo utilice mientras maneja el equipo. En algunos
paises se colocan placas informativas junto al asiento del
conductor advirtiendo que el volante quedara bloqueado en caso
de vuelco. Una medida de seguridad adicional es disefiar la
cabina del conductor o el entorno interior y el EPV de manera
que se impida la exposicion a peligros como bordes afilados o
protuberancias.

En todos los paises, los vuelcos de maquinaria mavil, princi-
palmente tractores, causan lesiones graves. Con todo, hay dife-
rencias considerables entre los diversos paises relativas a las
especificaciones técnicas para el disefio de las maquinas y

Figura 58.99 « Lesiones por vuelco por 100.000 tractores
en Suecia entre 1957 y 1990.
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también a los procedimientos administrativos de examen,
prueba, inspeccion y comercializacién. La diversidad interna-
cional que caracteriza los esfuerzos en materia de seguridad a
este respecto se pueden explicar por consideraciones como las
siguientes:

« la obligatoriedad del uso de EPV (en forma de reglamentos o
leyes), la existencia de meras recomendaciones o la ausencia
total de reglamentos;

* la necesidad de reglamentos para maquinas nuevas y de regla-
mentos aplicables a equipos mas antiguos;

« la realizacién de inspecciones por parte de las autoridades, la
existencia de una presion social y un clima cultural favorable al
respeto de los reglamentos de seguridad; en muchos paises, el
cumplimiento de las directrices de seguridad no se comprueba
mediante inspecciones en los trabajos agricolas;

* la presion de los sindicatos; ahora bien, hay que tener en
cuenta que las organizaciones de trabajadores tienen menos
influencia en las condiciones de trabajo en la agricultura que
en otros sectores, debido a que existen muchas explotaciones
familiares en la agricultura;

« el tipo de EPV utilizada en el pais;

* informacion y comprension de los riesgos a los que estan
expuestos los conductores de tractores; a menudo existen
problemas précticos para llegar a los agricultores y trabaja-
dores forestales con fines de informacion y educacion,

* la geografia del pais, especialmente en los lugares donde se
realizan trabajos agricolas, forestales y de obras publicas.

Reglamentos de seguridad.

La naturaleza de los reglamentos que rigen los requisitos para los
EPV y el grado de aplicacién de los reglamentos en un pais,
influyen mucho en los accidentes por vuelco, especialmente los
mortales. Teniendo esto en cuenta, se ha favorecido el desarrollo
de méquinas mas seguras mediante directivas, codigos y normas
publicados por organismos nacionales e internacionales. Ademas,
muchos paises han adoptado normas rigurosas para los EPV, con
la consecuencia de una gran disminucién en lesiones por vuelco.

Comunidad Econémica Europea

A partir de 1974, la Comunidad Econémica Europea (CEE)
promulgo directivas relativas a la homologacion de tractores agri-
colas y forestales de ruedas y en 1997 publicé otras directivas
especiales relativas a EPV, que incluian su fijacion a los tractores
(Springfeldt 1993; CEE 1974, 1977, 1979, 1982, 1987). Las
directivas establecen un procedimiento para la homologacion y la
aprobacion de modelo por los fabricantes de tractores, y los EPV
tienen que ser revisados mediante un examen de aprobacion de
tipo de la CEE. Estas directivas han sido aceptadas por todos los
paises miembros.

Algunas directivas de la CEE relativas a EPV de tractores se
abolieron el 31 de diciembre de 1995, siendo sustituidas por la
directiva general de maquinaria que es aplicable a todo tipo de
maquinas que presentan peligros debido a su movilidad
(CEE 1991). Los tractores de ruedas, asi como algunas maquinas
de movimiento de tierras con una potencia superior a 15 kW
(concretamente las cargadoras de ruedas y de orugas, las palas
retrocargadoras, los tractores de orugas, las cucharas de arrastre,
las motoniveladoras y los volquetes articulados) tienen que estar
dotados de una EPV. En caso de vuelco, la EPV tiene que
ofrecer al conductor y a los operadores un volumen adecuado
que limite la deformacion (es decir, espacio que permita el movi-
miento de los cuerpos de los ocupantes antes de que entren en
contacto con elementos interiores en caso de accidente). Es
responsabilidad del fabricante o de su representante autorizado
la realizacion de las pruebas pertinentes.
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Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
En 1973 y en 1987 la Organizacion para la Cooperacién y el
Desarrollo Econémicos (OCDE) aprobd normas para la prueba
de tractores (Springfeldt 1993; OCDE 1987). Estas normas
reflejan los resultados de las pruebas de los tractores y describen
los equipos y las condiciones de prueba. Las normas requieren la
prueba de muchos elementos y funciones de maquinas, por
ejemplo la resistencia de las EPV. Las normas de tractores de la
OCDE describen un método estatico y dinamico para la prueba
de EPV en determinados tipos de tractores. Una EPV se puede
disefiar para proteger exclusivamente al conductor en caso de
vuelco del tractor. La EPV tiene que volver a probarse para cada
modelo de tractor en el que se monte. Las normas también
exigen que se pueda montar una proteccién contra la intemperie
en la estructura de naturaleza mé&s o menos temporal. Las
normas aplicables a los tractores han sido aceptadas por todos los
organismos miembros de la OCDE a partir de 1988, pero en la
préactica Estados Unidos y Japdn también aceptan EPV que no
cumplen los requisitos de las normas si existen cinturones de
seguridad. (Springfeldt 1993).

Organizacion Internacional del Trabajo

En 1965, la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), en su
manual Seguridad y salud en el trabajo agricola, exigia montar en los
tractores una cabina o estructura de resistencia suficiente para
proporcionar una proteccion satisfactoria al conductor y los pasa-
jeros en caso de vuelco del tractor (Springfeldt 1993; ILO 1965).
Segun los cadigos de préacticas de la OIT, los tractores forestales y
agricolas deben estar dotados de EPV para proteger al operador
y a cualquier pasajero en caso de vuelco, caida de objetos o
desplazamiento de cargas (OIT 1976).

El montaje de EPV no debe afectar adversamente

« el acceso entre el suelo y el puesto del conductor;

« el acceso a los controles principales del tractor;

« la maniobrabilidad del tractor en espacios limitados;

« el montaje o uso de cualquier equipo que se pueda conectar al
tractor,

« el control y ajuste de los equipos asociados.

Normas nacionales e internacionales

En 1981 la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO)
public6 una norma relativa a tractores y maquinaria agricola y
forestal (ISO 1981). La norma describe un método estatico de
prueba para EPV vy establece las condiciones de aceptacion. Esta
norma ha sido aprobada por los organismos miembros de
22 paises, pero Canadd y Estados Unidos no han aprobado el
documento por razones técnicas. Una norma y practica recomen-
dada publicada en 1974 por la Sociedad de Ingenieros de Auto-
mocién (SAE) en Norteamérica contiene requisitos para EPV en
tractores agricolas de ruedas y tractores industriales utilizados en
la construccién, cucharas de arrastre con ruedas de goma, carga-
doras frontales, excavadoras, cargadoras de orugas y motonivela-
doras motorizadas (SAE 1974 y 1975). El contenido de la norma
se ha adoptado con caracter reglamentario en Estados Unidos y
en las provincias canadienses de Alberta y British Columbia.

Reglamentos y su cumplimiento

Hay cddigos de la OCDE y normas internacionales que se
refieren al disefio y construccion de EPV y al control de su resis-
tencia, pero carecen de fuerza legal para imponer la aplicacion
de este tipo de proteccion (OCDE; ISO 1981). La Comunidad
Econémica Europea también ha propuesto que tractores y
maquinas de movimiento de tierras se equipen con sistemas de
proteccion (CEE 1974-1987). El objetivo de las directivas de la
CEE es conseguir la uniformidad entre las entidades nacionales
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en relacion con la seguridad de la maquinaria nueva en su fase de
fabricacion. Los paises miembros estan obligados a respetar las
directivas y a publicar los reglamentos correspondientes. A partir
de 1996, los paises miembros de la CEE pretenden publicar
reglamentos que exijan que los nuevos tractores y maquinas de
movimiento de tierras estén equipados con EPV.

En 1959, Suecia fue el primer pais que exigio EPV para
nuevos tractores (Springfeldt 1993). Preceptos similares entraron
en vigor en Dinamarca y Finlandia diez afios més tarde. Poste-
riormente, en los decenios de 1970 y 1980 entraron en vigor
requisitos para EPV en nuevos tractores en Gran Bretafia,
Alemania Occidental, Nueva Zelanda, Estados Unidos, Espafia,
Noruega, Suiza y otros paises. En todos estos paises, con excep-
cién de Estados Unidos, los reglamentos se extendieron a trac-
tores existentes algunos afios después, pero estos reglamentos no
siempre eran preceptivos. En Suecia, todos los tractores tienen
que estar equipados con una cabina protectora, regla que en
Gran Bretafia s6lo es aplicable a todos los tractores utilizados
por trabajadores agricolas (Springfeldt 1993). En Dinamarca,
Noruega y Finlandia, todos los tractores tienen que tener al
menos una estructura, mientras que en Estados Unidos y
Australia se aceptan los tejadillos. En Estados Unidos, los trac-
tores tienen que llevar cinturones de seguridad.

En Estados Unidos, la maquinaria de manipulacién de mate-
riales fabricada después de 1972 y utilizada en obras publicas
tiene que estar equipada con EPV que cumplan las normas de
caracteristicas minimas (US Bureau of National Affairs 1975).
Las maquinas sujetas a este requisito incluyen algunas cucharas
de arrastre, cargadoras frontales, excavadoras, tractores de
orugas, cargadoras y motoniveladoras. También se han montado
EPV en maquinas fabricadas tres afios antes aproximadamente.

Resumen

En paises con requisitos obligatorios de EPV para nuevos trac-
tores y tractores existentes, ha habido una disminucién de las
lesiones por vuelco y sobre todo de accidentes mortales. Es
evidente que una cabina a prueba de aplastamiento es el tipo mas
eficaz de EPV. Un tejadillo proporciona una proteccién deficiente
en caso de vuelco. Muchos paises han declarado obligatorio el
uso de EPV eficaces al menos en los tractores nuevos y, a partir
de 1996, en maquinas de movimiento de tierras. A pesar de esto,
algunas autoridades aceptan tipos de EPV que no cumplen los
requisitos promulgados por la OCDE vy la ISO. Se espera que se
produzca gradualmente en todo el mundo, incluidos los paises en
vias de desarrollo, una armonizacion mas general de los regla-
mentos relativos a las EPV.

CAIDAS DESDE ALTURAS
Jean Arteau

Las caidas desde alturas son accidentes graves que se producen
en muchas industrias y profesiones y que tienen como resultado
lesiones que se producen por contacto entre la persona que cae y
el origen de la lesion en las siguientes circunstancias:

e El movimiento de la persona y la fuerza de choque se
producen por gravedad.

< El punto de contacto con el origen de la lesion esta mas bajo
que la superficie que soporta la persona al comienzo de la
caida.

A partir de esta definicion se puede suponer que las caidas son
inevitables porque la gravedad siempre esta presente. Las caidas
son accidentes con frecuencia graves y en parte previsibles que
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se producen en todos los sectores de la industria y profesiones.
En este articulo se proponen algunas estrategias para reducir el
numero de caidas o al menos reducir la gravedad de las lesiones
que éstas producen.

Altura de la caida

La gravedad de las lesiones causadas por caidas esta relacionada
intrinsecamente con la altura de la caida. Pero esto es sélo una
verdad parcial, ya que la energia de la caida libre es el producto
de la masa que cae por la altura de la caida y la gravedad de las
lesiones es directamente proporcional a la energia transferida
durante el choque. Las estadisticas de los accidentes por caida
confirman esta relacion, aunque también indican que las
caidas desde una altura inferior a 3 m pueden ser mortales. Un
estudio detallado de las caidas mortales en el sector de la cons-
truccion muestra que el 10 % de los accidentes mortales por
caidas se produjeron desde un altura inferior a 3 m (véase la
Figura 58.100). En este sentido, es necesario analizar cuestiones:
el limite legal de 3 my cdmo y cuando se detienen las caidas.

Figura 58.100 = Muertes por caidas y altura de caida
en el sector de la construccién en

EE.UU., 1985 - 1993.
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Nimero total de muertes (todas los causas): 5.964

Fuente: Culver y Connolly 1994,
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En muchos paises, los reglamentos hacen obligatoria la
proteccion contra caidas cuando el trabajador esta expuesto a
una caida de més de 3 m. Una interpretacion simplista es que
las caidas desde menos de 3 m no son peligrosas. De hecho, el
limite de 3 m es el resultado de un consenso social, politico y
préactico que no impone como obligatoria la proteccion contra
caidas cuando se trabaja a la altura de un solo piso. Incluso exis-
tiendo el limite legal de 3 m para la proteccion obligatoria
contra caidas, esta proteccion deberia considerarse siempre. La
altura de la caida no es el Unico factor que explica la gravedad
de los accidentes y la mortalidad causada por caidas; también
tiene que tenerse en cuenta donde y cuando se detiene la caida.
Para ello es preciso analizar los sectores industriales con mayor
incidencia de caidas desde alturas.

Donde se producen las caidas
Las caidas desde alturas se asocian con frecuencia al sector de la
construccién porgue representan un alto porcentaje de todos los
accidentes mortales. Por ejemplo, en Estados Unidos, el 33 % de
todos los accidentes mortales en este sector son debidos a caidas
desde alturas y en el Reino Unido la cifra es del 52 %. También
se producen caidas desde alturas en otros sectores industriales. La
mineria y la fabricacion de equipos de transporte tienen también
una alta tasa de caidas desde alturas. En Quebec, donde muchas
minas son subterraneas, estrechas y muy pendientes, el 20 % de
todos los accidentes corresponde a caidas desde alturas. La fabri-
cacion, el uso y el mantenimiento de equipos de transporte como
aviones, camiones y vagones de ferrocarril, son actividades con
una alta tasa de accidentes por caida. (Tabla 58.10). La propor-
cion varia de un pais a otro dependiendo del grado de industriali-
zacion, el clima, etc. pero las caidas desde alturas se producen en
todos los sectores de la industria con consecuencias parecidas.
Después de tener en cuenta la altura de caida, el siguiente
factor por orden de importancia es como se detiene la caida. Las
caidas en liquidos calientes, carriles electrificados o trituradores
de piedra pueden ser mortales aunque la altura de la caida sea
inferiora 3 m.

Causas de las caidas

Hasta ahora hemos dicho que las caidas se producen en todos los
sectores econdmicos y también desde alturas inferiores a 3 m.
Pero, ¢por qué se caen las personas? Existen muchos factores
humanos que pueden intervenir en las caidas y cuya clasificacion
en grandes grupos es tan sencilla conceptualmente como Util en
la préactica:

Las oportunidades de caer vienen determinadas por factores
ambientales y originan el tipo més corriente de caida, es decir,
un tropiezo o resbalén con resultado de caida desde el nivel del
suelo. Otras oportunidades de caida estan relacionadas con acti-
vidades que se realizan por encima del nivel del suelo.

Las propensiones a caer se asocian a enfermedades agudas y
cronicas. Las enfermedades especificas que pueden causar una
caida afectan normalmente a los sistemas nervioso, circulatorio
y/0 musculosquelético.

La tendencias a caer se asocian a los cambios degenerativos
intrinsecos que caracterizan el proceso normal de envejeci-
miento. Al caer, la capacidad de mantener la posicidn vertical o
la estabilidad postural es la funcion que falla como consecuencia
de una combinacién de tendencias, propensiones y opor-
tunidades.

Estabilidad postural

Las caidas se producen por un fallo de la estabilidad postural que
mantiene a la persona en posicion vertical. La estabilidad
postural es un sistema formado por numerosos ajustes rapidos a
fuerzas perturbadores externas, especialmente la gravedad. Estos
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Tabla 58.10 « Caidas desde alturas: Quebec
1982-1987.

Caidas desde alturas por  Caidas desde alturas en

1.000 trabajadores todos los accidentes
Construccion 14,9 10,1%
Industria pesada 71 3,6%

ajustes son en su mayoria acciones reflejas servidas por un gran
numero de arcos reflejos, cada uno de ellos con su informacién
sensorial, conexiones internas de integracion y respuesta motora.
Las fuentes de informacién sensorial son la vision, los meca-
nismos del oido interno que detectan la posicion, el aparato
somatosensor que detecta estimulos de presion en la piel y la posi-
cion de las articulaciones que soportan el peso corporal. Parece
ser que la percepcion visual desempefia un papel especialmente
importante. Se sabe muy poco sobre las estructuras normales de
integracion y sobre las funciones de la médula espinal o del
cerebro. EI componente de la respuesta motora del arco reflejo es
la reaccién muscular.

Vision

La principal fuente de informacion sensorial es la visién. Existen
dos funciones visuales relacionadas con la estabilidad postural y el
control de la marcha:

« la percepcion de lo vertical y horizontal es basica para la orien-
tacion espacial

e la capacidad de detectar y distinguir objetos en entornos
atestados.

Otras dos funciones visuales importantes son:

« la capacidad de estabilizar la direccién de la vista para estabi-
lizar el mundo circundante mientras nos movemos e inmovi-
lizar un punto de referencia visual

« la capacidad de fijar y perseguir objetos definidos dentro del
campo visual grande (“mantener la vista en”); esta funcion
requiere una atencion considerable y produce un deterioro en
la realizacion de cualquier otra tarea simultanea que requiera
atencion.

Causas de inestabilidad postural

Las tres fuentes de informacion sensorial son interactivas y
esta interrelacionadas. La ausencia de una fuente de informacion
(y/o la existencia de informacién falsa) produce inestabilidad
postural e incluso caidas. ;Qué puede causar inestabilidad?

Vision

e la ausencia de referencias horizontales y verticales, por
ejemplo, un conector en la parte superior de un edificio;

< la ausencia de referencias visuales estables, por ejemplo, el
agua que pasa por debajo de un puente o las nubes en movi-
miento no son referencias estables;

« lafijacion de un objeto definido para fines de trabajo que dete-
riora otras funciones visuales, como la capacidad de detectar y
distinguir objetos en un entorno atestado,

e un objeto mdvil sobre un fondo o referencia movil, por
ejemplo, una viga de acero transportada por una grla sobre
un fondo de nubes en movimiento como referencia visual.

Oido interno

 tener a una persona cabeza abajo cuando el funcionamiento
optimo del sistema de equilibrio requiere la posicion
horizontal;
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Figura 58.101 = Instalaciones de lectura de un manémetro.

* viajar en un avién no presurizado;
e movimientos muy rapidos como en una montafa rusa,
* enfermedades.

Figura 58.102 < Estrategia de prevencién de caidas.

Aparato somatosensor (estimulos de presion en la piel y 1
posicion de las articulaciones que soportan el peso corporal) PREVENIR LA
 permanecer vertical sobre un pie; CAIDA

« extremidades dormidas por permanecer en la misma posicion « Hacer todo lo posible en el

durante largo tiempo, por ejemplo, arrodillado; arh S| Sequridad
* botas rigidas, o Estar profegido por el trabsjp =~ —————» g o
« extremidades muy frias. o Instalar protecciones colecfivas garantizada
cerca de la zona de frabajo o

Respuesta motora medios de acceso

* extremidades dormidas; permanentes

* cansancio muscular;

« enfermedades, lesiones; NO

 envejecimiento, discapacidades temporales o permanentes,

* ropas voluminosas.

La estabilidad postural y el control de la marcha son reflejos 2

muy complejos del ser humano. Cualquier perturbacion de la

informacion sensorial puede originar caidas. Todas las perturba- INTERCEPTAR

ciones descritas en esta seccién son frecuentes en el lugar de

trabajo. Por tanto, las caidas son episodios bastante naturales 'h‘;“::(’il“n‘jm:‘;: S|

que deben prevenirse. e , ngq"duj
. ., . colectivas formadas solucionada

Estrategla para la proteccion contra caidas ' por superfiies de

Como se ha indicado antes, los riesgos de caida pueden ser iden- interceptacion

tificados. En la Figura 58.101 se muestra una situacién muy

corriente que consiste en la lectura de un indicador. La primera

ilustracién corresponde a la situacion tradicional: un manémetro NO

instalado en la parte superior de un depésito sin medio de acceso.

En la segunda, un trabajador improvisa un medio de acceso

apilando varias cajas: una situacion peligrosa. En la tercera, el 3

trabajador utiliza una escalera, lo que supone una mejora. En

cualquier caso, la escalera no esta fijada permanentemente al PROTEGER

depdsito y es probable que se esté utilizando en otro lugar de la INDIVIDUALMENTE

fabrica cuando se necesite hacer una lectura. El riesgo de caida

sigue existiendo alin cuando se afiada a la escalera o al tanque un S UTorn etama S Sequridad

equipo de detencion de caidas, el trabajador lleve un arnés individual de solucionada

completo y se utilice una cuerda de seguridad unida al anclaje. defencion de lo caida
En la cuarta ilustracion se mejora el acceso con una escalera,

una plataforma y barandillas. De esta forma se reduce el riesgo

de caida y se facilita la lectura (comodidad), disminuyendo la

duracion y precision de la misma gracias a una postura de Fuente: OPPBTP 1984,

trabajo estable.
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La dltima ilustracion muestra la solucion correcta. Durante la
fase de disefio de la instalacion se tuvieron en cuenta las activi-
dades de manejo y mantenimiento y se instalé el mandémetro de
manera que se pudiera leer desde el suelo. De esta forma se
elimina la posibilidad de una caida desde alturas y, por tanto, ya
no existe ningun peligro.

Esta estrategia se centra en la prevencion de caidas utilizando
medios de acceso adecuados (por ejemplo, andamios, escaleras
de mano, escaleras fijas) (Bouchard 1991). Si no se puede preve-
nirse la caida, tendran que utilizarse sistemas de detencion de la
caida (Figura 58.102), cuya eficacia exige una correcta planifica-
cion. El punto de anclaje es un factor clave y se tiene que
preparar con antelacion. Los sistemas de detencion de caidas
tienen que ser eficaces, fiables y cdmodos. Arteau, Lan y Corbeil
(pendiente de publicacion) y Lan, Arteau y Corbeil (pendiente
de publicacion) ofrecen dos ejemplos de estos sistemas. En la
Tabla 58.11 se indican algunos sistemas tipicos de prevencién y
detencion de caidas. Sulowski (1991) describe con detalle los
sistemas de detencion de caidas y sus componentes.

El énfasis en la prevencion no es una cuestion ideoldgica, sino
mas bien préctica. La Tabla 58.12 muestra las diferencias entre
prevencion y detencion de caidas, la solucion tradicional.

Para las empresas y los técnicos es mas facil construir sistemas
de prevencion de caidas porque sus requisitos de resistencia
minima a la rotura son de 10 a 20 veces menores que los corres-
pondientes a los sistemas de detencion de caidas. Por ejemplo, el
requisito de resistencia minima a la rotura de una barandilla es
de 1 kN aproximadamente, el peso de un hombre corpulento,
mientras que el correspondiente al punto de anclaje de un
sistema de detencion de caidas podria ser de 20 kN, el peso de
dos vehiculos pequefios 0 1 metro cubico de hormigén. La
prevencion evita las caidas y, por tanto, elimina el riesgo de
lesiones. Con los sistemas de detencién de caidas, éstas se
producen y aunque se detengan, existe un riesgo residual de
lesiones.

Tabla 58.11 « Sistemas tipicos de prevencién y detencion
de caidas.

Sistemas de prevencion  Sistemas de detencion de
de caidas caidas

Proteccion colectiva  Barandillas Red de seguridad

Sistema de limitacion del
recorrido (TRS)

Proteccion individual Arnés, cuerda de seguridad,
dispositivo de ahsorcién

de energia, anclaje, etc.

Tabla 58.12 « Diferencias entre la prevencion de caidas
y la detencion de caidas.

Prevencion Detencion
Produccion de  No Si
la caida
Equipo tipico  Barandillas Arnés, corddn de seguridad,

dispositivo de ahsorcion de
energfa y anclaje (sistema
de detencion de caidas)

Carga de disefio 1 a 1,5 kN aplicada horizontal- Reistencia minima a la rotura

(fuerza) mente y 0,45 kN aplicada del punto de anclaje 18 a
verticalmente en cualquier 22 kN
punto de la parte superior
Carga Estatica Dindmica

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

ESPACIOS CONFINADOS

Neil McManus

Los espacios confinados se encuentran en todas las industrias y
son lugares en los que repetidamente se producen accidentes
mortales y no mortales. El término espacio confinado se ha utilizado
tradicionalmente para designar estructuras concretas como dep6-
sitos, recipientes, pozos, vertederos, tolvas, etc. Ahora bien, cual-
quier definicion basada en una descripcion de este tipo es
excesivamente restrictiva y cuestiona la extrapolacion directa a
estructuras en las cuales se han producido accidentes. En teoria,
cualquier estructura en la que trabajen personas puede ser o
convertirse en un espacio confinado. Los espacios confinados
pueden ser muy grandes o muy pequefios. Lo que realmente
describe el término es un entorno en el que puede darse una gran
variedad de condiciones peligrosas. Estas pueden incluir el confi-
namiento personal y peligros estructurales, de procesos, meca-
nicos, de materiales liquidos o a granel, atmosféricos, fisicos,
quimicos, bioldgicos, de seguridad y ergonémicos. Muchas de las
condiciones producidas por estos peligros no son privativas de los
espacios confinados, pero se agravan por efecto de las superficies
limitantes del espacio confinado.

Los espacios confinados son mucho mas peligrosos que los
normales. Modificaciones aparentemente minimas de las condi-
ciones pueden cambiar rapidamente estos espacios de trabajo de
inocuos a muy peligrosos. Estas condiciones pueden ser transito-
rias y sutiles y, por tanto, dificiles de reconocer y corregir.
Algunas de las tareas que se realizan en espacios confinados
estan relacionadas con la construccion, la inspeccion, el mante-
nimiento, la modificacion y la rehabilitacion. Suelen ser trabajos
no rutinarios, de corta duracién, no repetitivos e imprevisibles
(con frecuencia, fuera de las horas de trabajo normales o cuando
la unidad estéa fuera de servicio).

Accidentes en espacios confinados

Los accidentes que ocurren en espacios confinados difieren de los
que ocurren en espacios de trabajo normales. Un error aparente-
mente minimo o un descuido en la preparacion del espacio, la
seleccion o el mantenimiento del equipo o la actividad laboral
puede precipitar un accidente. Esto se debe a que la tolerancia a
errores en estas situaciones es mas pequefia que en las actividades
normales.

Las profesiones de las victimas de accidentes en espacios
confinados abarcan todo el espectro laboral. Aunque la mayoria
son trabajadores, como cabria esperar, las victimas también
incluyen personal técnico y de ingenieria, capataces, directivos y
personal de emergencia. El personal de seguridad e higiene
industrial también se ha visto afectado por accidentes en espa-
cios confinados. Los Unicos datos disponibles sobre accidentes en
espacios confinados proceden de Estados Unidos y sélo incluyen
los accidentes mortales (NIOSH 1994). En todo el mundo, estos
accidentes provocan unas 200 victimas anuales en la industria, la
agricultura y los hogares (Reese y Mills 1986). Esta es, en el
mejor de los casos, una estimacion basada en datos incompletos,
pero parece aplicable en la actualidad. Aproximadamente las
dos terceras partes de los accidentes se produjeron por condi-
ciones atmosféricas peligrosas en los espacios confinados. En casi
el 70 % de estos casos, dichas condiciones existian antes de la
entrada de los trabajadores y del comienzo del trabajo. A veces,
estos accidentes ocasionan varias victimas, algunas como conse-
cuencia del incidente original y otras como consecuencia de los
intentos de rescate. Las condiciones de alto estrés durante los
intentos de rescate someten con frecuencia a los rescatadores a
riesgos mucho mas altos que los corridos por la victima inicial.
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Las causas y resultados de los accidentes de las personas que
trabajan fuera de estructuras que confinan atmosferas peligrosas
son similares a los que ocurren dentro de espacios confinados.
Las explosiones o incendios relacionados con una atmosfera
confinada causaron aproximadamente la mitad de los accidentes
mortales en trabajos de corte y soldadura en Estados Unidos.
Aproximadamente en el 16 % de estos accidentes intervinieron
bidones “vacios” de 205 | u otros recipientes (OSHA 1988).

Identificacién de espacios confinados

El andlisis de los accidentes que tienen lugar en espacios confi-
nados indica que la mejor defensa reside en la informacion y el
entrenamiento de los trabajadores, asi como en un programa de
identificacion y gestion de riesgos. También es esencial la adquisi-
cion de destrezas para que capataces y trabajadores puedan reco-
nocer condiciones potencialmente peligrosas. Una contribucién a
este programa es un inventario exacto y actualizado de los espa-
cios confinados que incluya el tipo de espacio, su ubicacion, sus
caracteristicas, su contenido, las condiciones peligrosas, etc. En
muchos casos, la elaboracion de este tipo de inventario es dificil
porque el tipo y numero de espacios confinados varia constante-
mente. Por otra parte, los espacios confinados en operaciones de
proceso son facilmente identificables, aunque permanecen
cerrados e inaccesibles la mayor parte del tiempo. En algunos
casos, un espacio pasa de ser confinado a no serlo de un dia para
otro.

Una ventaja de la identificacion de los espacios confinados es
la oportunidad de colocar carteles de advertencia. Estos carteles
permiten a los trabajadores relacionar el término espacio confinado
con ciertos equipos y estructuras de su lugar de trabajo. Los
aspectos negativos de esta medida son: (1) el cartel puede pasar
desapercibido si se colocan muchas otras sefiales de advertencia;
(2) las organizaciones con muchos espacios confinados pueden
encontrar grandes dificultades para advertir de su presencia por
medio de carteles; (3) los carteles sirven de poco cuando los espa-
cios confinados cambian con frecuencia, y (4) el recurso de los
carteles de advertencia como Unica forma de identificar los espa-
cios confinados causa dependencia y puede hacer que estos
espacios se pasen por alto.

Valoracién de riesgos

El aspecto mas complejo y dificil de los espacios confinados es la
valoracion de riesgos, que consiste en identificar la condiciones
peligrosas existentes y potenciales y evaluar el nivel y aceptabi-
lidad del riesgo. La dificultad de la valoracion de riesgos se debe a
que muchas de las condiciones peligrosas que pueden producir
lesiones traumaticas o agudas son dificiles de identificar y evaluar
y con frecuencia cambian dependiendo de las condiciones. Por
tanto, la eliminacion o reduccion de riesgos durante la prepara-
cion del espacio para el acceso de los trabajadores es esencial
para minimizar el riesgo durante el trabajo.

La valoracion de riesgos proporciona una estimacion cualita-
tiva del nivel de preocupacion que origina una situacion
concreta en un momento concreto (Tabla 58.13). El nivel de
preocupacion dentro de cada categoria varia entre un nivel
minimo y otro maximo. La comparacion entre categorias no
procede, ya que el nivel maximo de preocupacion puede variar
considerablemente.

Cada entrada de la Tabla 58.13 puede ampliarse para facilitar
detalles sobre las condiciones peligrosas que causan preocupa-
cion. También se pueden dar detalles para eliminar categorias
que no son causa de preocupacion.

Para el éxito de la identificacion y valoracion de riesgos, es
fundamental la intervencion de una persona cualificada. Se consi-
dera que una persona esta cualificada cuando, por su expe-
riencia, sus estudios y/o su formacion especializada, es capaz de
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prever, reconocer y evaluar exposiciones a sustancias peligrosas
0 a otras condiciones poco seguras y de recomendar medidas de
control y/o de proteccion. Es decir, la persona cualificada tiene
que saber lo que es necesario en el contexto de una situacion
concreta de trabajo en un espacio confinado.

Se debe hacer una valoracién de riesgos para cada uno de los
cinco periodos del ciclo de vida de un espacio confinado (segun
proceda): espacio no perturbado, preparacién previa al acceso,
inspeccion previa al trabajo, actividades laborales (McManus,
manuscrito) y respuesta de emergencia, ya que pueden produ-
cirse accidentes mortales en todos estos periodos. El espacio no
perturbado se refiere a la situacion existente desde la clausura de
dicho espacio después del ultimo acceso hasta el comienzo de la
preparacion para el siguiente acceso. Las preparaciones previas
al acceso tienen como objetivo garantizar la seguridad del
acceso y el trabajo en ese espacio. La inspeccion previa al
trabajo consiste en el acceso inicial y el examen del espacio para

Tabla 58.13 « Ejemplo de formulario para evaluar

situaciones peligrosas.

Condicion peligrosa Consecuencia real o potencial

Baja | Moderada| Alta

Trabajo en caliente

Peligros atmosféricos
falta de oxigeno
exceso de oxigeno

quimicos

bioldgicos

incendio/explosion
Ingestion/contacto con la piel
Agentes fisicos

ruido/vibraciones

estrés por calor/frio

radiacion ionizante/no ionizante
laser

Confinamiento personal
Peligro mecanico
Peligro de proceso

Peligros para la seguridad
estructurales

absorcion/inmersion

enredamiento

eléctricos

caida

reshalmiento/tropiezo

nivel de iluminacién/visibilidad
explosion/implosion
superficies calientes/frfas

NA = no aplicable.

Los significados de ciertos términos, como “substancia toxica”, “falta de oxigeno”, “exceso de
oxigeno”, “peligro mecdnico”, etc., requieren una especificacion adicional de acuerdo con las normas
existentes en cada jurisdiccion concreta.
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Tabla 58.14 « Un ejemplo de permiso de acceso.

EMPRESA ABC
ESPACIO CONFINADO—PERMISO DE ACCESO

1. INFORMACION DESCRIPTIVA
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Departmento:
Ubicacion:
Edificio/taller:
Equipo/espacio:
Parte:
Fecha: Asesor:
Duracion: Cualificacion:

2. ESPACIOS ADYACENTES
Espacio:
Descripeion:
Contenido:
Proceso:

3. CONDICIONES PREVIAS AL TRABAJO
Peligros atmosféricos
Falta de oxigeno asi QNo QControlada
Concentracion: (Minimo aceptable: %)
Exceso de oxigeno asi QNo QControlado
Concentration: (Maximo aceptable: %)
Quimico asi ONo UControlado
Concentracion de la sustancia (Normal aceptable: )
Bioldgico asi UNo W Controlado
Concentracion de la sustancia (Normal aceptable: )
Incendio/explosin asi ONo QOControlado
Concentracion de la sustancia (Méximo aceptable; % LFL)
Peligro por ingestion/contacto con la piel asi QNo QControlado
Agentes fisicos
Ruido/ vibraciones asi UNo UControlado
Nivel: (Méximo aceptable: dBA)
Estrés por calor/frio asi QNo QControlado
Temperatura: (Intervalo aceptable: )
Radiacion fonizante/no ionizante asi QNo UControlada
Tipo Nivel (Méximo aceptable: )
Laser asi UNo U Controlada
Tipo Nivel (Méximo aceptable: )
Confinamiento personal (véase la accion correctiva) asi ONo QControlado
Peligro mecanico (véase el procedimiento) asi ONo QControlado
Peligro de proceso (véase el procedimiento) asi QNo QControlado

Continda en la pagina siguiente.
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Tabla 58.14 « Un ejemplo de permiso de acceso.

Continuacion.

EMPRESA ABC

Peligros para la seguridad

ESPACIO CONFINADO—PERMISO DE ACCESO

Peligro estructural (véase la accion correctiva) asi QNo QControlado
Absorcion/inmersion (véase la accion correctiva) asi ONo OControlado
Enredamiento (véase la accidn correctiva) asi QNo U Controlado
Eléctrico (véase el procedimiento) asi QNo QControlado
Calda (véase la accion correctiva) asi QNo QControlado
Resbalones/tropiezo (véase la accion correctiva) asi QNo QControlado
Nivel de visibilidad/iluminacion asi Qo WControlado
Nivel: (Intervalo aceptable: [ux)
Explosidn/implosion (véase la accion correctiva) asi QNo QControlado
Superficies calientes/frias (véase la accion correctiva) asi UNo UControlado

4. Procedimiento de trabajo
Descripcion:

Para las casillas marcadas, indicar datos adicionales y consultar las medidas de proteccion. Para los peligros susceptibles de pruebas, consultar los requisitos de prueba.
Proporcionar datos de la calibracion mas reciente. Los valores méximo, minimo, normal o de intervalo aceptables dependen de la jurisdiccion.

Trabajo en caliente (Consultar las medidas de proteccion.) asi UNo UPosible

Peligro atmosférico

Falta de oxigeno (Consultar los requisitos para pruebas adicionales. Registrar los resul- asi UNo QPosible
tados. Consultar los requisitos para medidas de proteccién.)

Concentracion: (Minimo aceptable: %)

Exceso de oxigeno (Consultar los requisitos para pruebas adicionales. Registrar los asi UNo UPosible
resultados. Consultar los requisitos para medidas de proteccion.)

Concentracion: (Méximo aceptable: %)

Quimico (Consultar los requisitos para pruebas adicionales. Registrar los resultados. asi UNo UPosible
Consultar los requisitos para medidas de proteccion. )

Concentracion de la substancia (Normal aceptable: )

Bioldgico (Consultar los requisitos para pruebas adicionales. Registrar los resultados. asi QNo QPosible
Consultar los requisitos para medidas de proteccion. )

Concentracion de la substancia (Normal aceptable: )

Incendio/explosidn (Consultar los requisitos para pruebas adicionales. Registrar los asi UNo QPosible
resultados. Consultar los requisitos para medidas de proteccion.)

Concentracion de la substancia (Normal aceptable: )

Peligro de ingestidn/contacto con la piel (Consultar los requisitos para medidas de asi ONo OPosible
proteccion.)

Agentes fisicos

Ruido/vibraciones (Consultar los requisitos para medidas de proteccion. Consultar los asi QNo QPosible
requisitos para pruebas adicionales. Registrar los resultados.)

Nivel: (Méximo aceptable: dBA)

Estrés por calor/frio (Consultar los requisitos para medidas de proteccion. Consultar asi UNo UPosible
los requisitos para pruebas adicionales. Registrar los resultados.)

Temperatura: (Intervalo aceptable: )

Radiacion ionizante/no ionizante asi QONo QPosible
(Consultar los requisitos para medidas de proteccion. Consultar los requisitos para
pruebas adicionales. Registrar los resultados.)

Tipo Nivel (Maximo aceptable: )

Léser (Consultar los requisitos para medidas de proteccion.) asi QNo QPosible

Continda en la pgina siguiente.

ESPACIOS CONFINADOS
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Tabla 58.14 « Un ejemplo de permiso de acceso.
Continuacion.
EMPRESA ABC
ESPACIO CONFINADO—PERMISO DE ACCESO
Peligro mecanico (Consultar los requisitos para medidas de proteccion.) asi UNo UPosible
Peligro de proceso (Consultar los requisitos para medidas de proteccion.) asi ONo OPosible
Peligros para la seguridad
Peligros estructurales (Consultar los requisitos para medidas de proteccion.) asi QNo QPosible
Absorcion/inmersidn (Consultar los requisitos para medidas de proteccién.) asi UNo UPosible
Enredamiento (Consultar los requisitos para medidas de proteccion.) asi UNo UPosible
Eléctrico (Consultar los requisitos para medidas de proteccion.) asi ONo OPosible
Caidla (Consultar los requisitos para medidas de proteccion.) asi QNo QPosible
Resbaldn/tropiezo (Consultar los requisitos para medidas de proteccion.) asi ONo QPosible
Nivel de visibilidad/iluminacidn (Consultar los requisitos para medidas asi QNo QPosible
de proteccion.)

Explosion/implosion (Consultar los requisitos para medidas de proteccion.) asi ONo QPosible
Superficies calientes/frias (Consultar los requisitos para medidas de proteccion.) asi UNo UPosible

requisitos de prueba. Proporcionar datos de la calibracion mas reciente.

Para las casillas Si o Posible marcadas, proporcionar detalles adicionales y consultar las medidas de proteccidn. Para los peligros susceptibles de pruebas, consultar los

Medidas de proteccion
Equipo de proteccion individual (especificar)

Equipo y procedimiento de comunicaciones (especificar)

Sistemas de alarma (especificar)

Equipos de rescate (especificar)

Ventilacion (especificar)

luminacion (especificar)

Otros (especificar)

Requisitos para las pruebas
Especificar los requisitos para las pruebas y su frecuencia

Personal
Supervisor de acceso

Supervisor de origen

Personal autorizado a entrar

Personal de pruebas

Asistentes

comprobar que es seguro para comenzar el trabajo. (Esta prac-
tica es obligatoria en algunas jurisdicciones). Las actividades
laborales son tareas individuales que tienen que realizar los
trabajadores en el espacio confinado. La respuesta de emer-
gencia consiste en las medidas que deben tomarse en caso de
que sea necesario rescatar a los trabajadores o de que se
produzca otra emergencia. Los peligros que persisten al
comienzo de la actividad laboral o que son generados por ella
dictan la naturaleza de los accidentes que pueden motivar un
plan o respuesta de emergencia.

La valoracién de riesgos en cada uno de estos periodos es
esencial porgue el enfoque varia continuamente. Por ejemplo, el
nivel de preocupacion por una condicion especifica puede desa-
parecer después de la preparacion previa al acceso; sin embargo,
puede reaparecer o surgir un peligro nuevo como consecuencia
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de una actividad realizada dentro o fuera del espacio confinado.
Por esta razén, la evaluacion del nivel de preocupacion por una
condicion peligrosa durante todo el ciclo, basada s6lo en la valo-
racion de las condiciones previas al acceso o durante el acceso,
es inadecuada.

Para determinar el estado de algunos agentes fisicos, quimicos
y biolégicos presentes en el espacio confinado o en sus alrede-
dores, se utilizan instrumentos y otros métodos de vigilancia. La
vigilancia puede ser necesaria antes del acceso, durante el acceso
o durante la actividad laboral. Se recurre al blogueo, a carteles
de advertencia o a otros procedimientos técnicos para desactivar
fuentes de energia. El aislamiento utilizando bridas ciegas, tapas
y tapones, doble bloqueo, purgas u otras configuraciones de
valvulas impide la entrada de sustancias a través de las tuberias.
La ventilaciobn mediante extractores se utiliza con frecuencia

ESPACIOS CONFINADOS
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para conseguir un lugar de trabajo seguro con y sin proteccion
respiratoria homologada. La evaluaciéon y control de otras
condiciones se basa en el juicio de la persona cualificada.

La dltima parte del proceso es la mas critica. La persona
cualificada tiene que decidir si los riesgos asociados con el acceso
y el trabajo son aceptables. El control es la mejor manera de
garantizar la seguridad. Esta decision no es dificil de tomar
cuando se pueden controlar las condiciones peligrosas o poten-
cialmente peligrosas. Cuanto menor sea el nivel de control perci-
bido, mayor serd la posibilidad de contingencias. En algunos
casos, la Unica alternativa posible es prohibir el acceso.

Control del acceso

Los métodos tradicionales de controlar las actividades en espacios
confinados son la autorizacion de acceso y la presencia de una
persona cualificada. En ambos casos, se necesita un reparto claro
de autoridad y responsabilidad entre la persona cualificada y los
trabajadores con autorizacién para acceder al espacio confinado,
el personal de reserva, los responsables de la respuesta de emer-
gencia y los directivos presentes.

La funcion de un documento de acceso es informar y docu-
mentar. El impreso que se muestra en la Tabla 58.14 puede
servir para realizar la valoracion de riesgos y documentar los
resultados. Cuando se modifica para incluir sélo informacién
relativa a una circunstancia concreta, sirve como autorizacion o
certificado de acceso. La autorizacion de acceso tiene la maxima
eficacia cuando incluye un resumen de las actividades realizadas
e indica la necesidad de otras medidas de precaucion. La autori-
zacion de acceso sélo debe ser emitida por una persona cualifi-
cada que tenga autoridad para cancelarla si cambian las
condiciones . Esta persona debe ser ademas independiente de la
jerarquia supervisora, de manera que no se vea sometida a
presiones potenciales para acelerar el trabajo. La autorizacién
especifica los procedimientos que deben seguirse y las condi-
ciones en las puede realizarse el acceso y el trabajo, registrando
asimismo los resultados de las pruebas y otra informacién. La
autorizacion debidamente firmada debe colocarse en la puerta o
entrada al espacio o segun lo especificado por la empresa o el
organismo de control. Alli permanecera hasta que se cancele, se
sustituya por otra o se termine el trabajo. Este documento de
autorizacion se convierte en un registro al terminar el trabajo y
se tiene que conservarse en los archivos de la empresa el tiempo
exigido por el organismo de control.

Este sistema de autorizaciones funciona mejor cuando se
conocen condiciones peligrosas por la experiencia previa,
habiéndose probado medidas de control que han resultado
eficaces. El sistema de autorizaciones permite un reparto mas
eficaz de los recursos de expertos, pero tiene limitaciones cuando
existen peligros no identificados previamente. Si la persona
cualificada no esta facilmente disponible, estos peligros pueden
permanecer desatendidos.

El certificado de acceso es un mecanismo alternativo al
control del acceso. Exige la presencia de una persona cualificada
con experiencia practica en la identificacion, evaluacion y
control de peligros. Una ventaja afiadida es la capacidad de
responder rapidamente a peligros imprevistos. Algunas jurisdic-
ciones exigen que la persona cualificada realice personalmente
una inspeccion visual del espacio antes de comenzar el trabajo.
Una vez examinado el espacio y adoptadas las medidas de
control oportunas, la persona cualificada emite un certificado
que describe el estado y las condiciones del espacio bajo las
cuales puede proceder el trabajo (NFPA 1993). Este plantea-
miento es ideal para instalaciones que tienen numerosos espacios
confinados o en donde las condiciones o la configuracién de los
espacios pueden sufrir rapidos cambios.

MANIPULACION DE MATERIALES Y TRAFICO INTERNO

PRINCIPIOS DE LA PREVENCION:
MANIPULACION DE MATERIALES
Y TRAFICO INTERNO

Kari Hakkinen

La manipulacién de materiales y el tréfico interno son factores
que contribuyen a una buena parte de los accidentes que se
producen en muchos sectores de la industria. Dependiendo del
tipo de industria, la proporcién de accidentes de trabajo atribui-
bles a la manipulacién de materiales varia entre el 20 % vy el
50 %. EI control de los riesgos de manipulacion de materiales es
el principal problema en muelles, obras de construccion, alma-
cenes, serrerias, astilleros y otras industrias pesadas. En muchas
industrias de proceso como la quimica, papelera y siderurgica, los
accidentes se producen principalmente durante la manipulacion
de los productos finales, ya sea manualmente o mediante gruas y
carretillas elevadoras.

Este elevado riesgo de accidentes durante las actividades de
manipulacion de materiales se debe al menos a tres caracteris-
ticas basicas:

e Durante la manipulaciéon y el transporte de materiales se
liberan cantidades importantes de energia cinética y potencial
que pueden causar lesiones y dafios.

» El nimero de trabajadores que realizan actividades de mani-
pulacion y transporte y que, por tanto, estas expuestos a los
riesgos que conllevan estas actividades, sigue siendo relativa-
mente elevado.

» Siempre que tengan que realizarse simultaneamente distintas
operaciones dindmicas y éstas exijan la cooperacion en varios
entornos, existird una necesidad especialmente urgente de
informacién y comunicacion clara y puntual. La alta probabi-
lidad de errores y omisiones humanos puede crear situaciones
peligrosas.

Accidentes durante la manipulacién de
materiales

Cada vez que los trabajadores o las maquinas transportan cargas,
existen un riesgo de accidente. La magnitud del riesgo viene
determinada por las caracteristicas tecnoldgicas y organizativas,
el entorno y las medidas de prevencion de accidentes adoptadas.
A efectos de seguridad es util representar la manipulacion de
materiales como un sistema con varios elementos interrelacio-
nados (Figura 58.103). Cuando se introducen cambios en cual-
quier elemento del sistema, ya sean equipos, mercancias,
procedimientos, entorno, personas, direccién u organizacion, es
también probable que cambien los riesgos de lesiones.

Los tipos mas corrientes de manipulacion de materiales y
trafico interno que intervienen en accidentes estan asociados
con la manipulacidn, el transporte o la carga manual (carretillas,
bicicletas, etc.) o el uso de camiones, carretillas elevadoras, gruas
y aparejos, cintas transportadoras y sistemas de transporte por
carriles.

En los lugares de trabajo se producen con frecuencia distintos
tipos de accidentes asociados a la manipulacion y transporte de
materiales. La lista siguiente recoge los mas frecuentes:

« esfuerzo fisico durante la manipulaciéon manual;

* cargas que caen sobre personas;

* personas atrapadas entre objetos;

 choques entre equipos;

* caidas de personas,

* golpes y cortes que reciben las personas de los equipos o
cargas.
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Figura 58.103 < Un sistema de manipulacion de materiales.
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Elementos de los sistemas de manipulacion de
materiales

Para cada elemento de un sistema de manipulacion de materiales
existen distintas opciones de disefio que influyen en el riesgo de
accidentes. A estos elementos se les pueden aplicar distintos crite-
rios de seguridad. Es importante considerar todas las etapas del
ciclo de vida del sistema: disefio, funcionamiento normal y segui-
miento de accidentes y problemas ocurridos en el pasado para
introducir mejoras en el sistema.

Principios generales de la prevencion

Algunos principios practicos de prevencion se consideran gene-
ralmente aplicables a la seguridad en la manipulacién de mate-
riales. Estos principios se pueden aplicar a sistemas manuales y
mecanicos de manipulacion de materiales en un sentido general y
siempre que se estudia una fabrica, almacén u obra. Para conse-
guir resultados Optimos en materia de seguridad, se pueden
aplicar muchos principios distintos al mismo proyecto. Normal-
mente, ninguna medida puede por si sola prevenir todos los
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accidentes. Por otra parte, no todos estos principios son necesa-
rios y algunos pueden no ser adecuados para una situacion
concreta. Los profesionales de la seguridad y los técnicos de
manipulacién de materiales deben considerar los aspectos mas
importantes para orientar correctamente su trabajo en cada caso
concreto. El problema méas importante radica en la aplicacion
Optima de los principios para crear sistemas seguros y viables de
manipulacién de materiales, en lugar de apoyarse en un sélo
principio técnico e ignorar los demas.

Durante el desarrollo y la evaluacién de la seguridad de los
sistemas pasados, presentes o futuros de manipulacion de mate-
riales, se pueden aplicar los 22 principios que se indican a conti-
nuacion. Todos ellos pueden aplicarse a medidas de seguridad
proactivas o reactivas. La lista no implica ningn orden de prio-
ridad, aunque puede hacerse una distincion general: los princi-
pios que se citan primero son especialmente vélidos para el
disefio inicial de nuevas instalaciones y sistemas de manipula-
cion de materiales, mientras que los Ultimos estan mas orien-
tados al funcionamiento de sistemas de manipulacion de
materiales ya existentes.

MANIPULACION DE MATERIALES Y TRAFICO INTERNO

<
—
w
[a]
n
w
Z
o
]
P4
1]
-
a
<
o)
[Io]

58.83

[a)]
<
=]
T
2
V]
w
]




58.84

Veintidos principios para la prevencion
de accidentes durante la manipulacion
de materiales

1. Eliminar todas las operaciones innecesarias de transporte y manipula-

cién. Debido a que muchos procesos de transporte y manipu-
lacion son intrinsecamente peligrosos, siempre tiene que
considerarse la posibilidad de eliminar algunas operaciones
de manipulacion de materiales. Muchos procesos modernos
de fabricacion se pueden organizar como un flujo continuo
sin fases separadas de transporte y manipulacion. Muchas
operaciones de montaje y construccion se pueden planificar y
disefiar para eliminar transportes de cargas complejos y fati-
gosos. También se pueden encontrar soluciones para un
transporte mas eficaz y racional analizando la logistica y el
flujo de materiales durante los procesos de fabricacion y
transporte.

Eliminar personas en el espacio dedicado a transporte y manipulacion.
Cuando los trabajadores se alejan fisicamente de las cargas
que deben moverse, las condiciones de seguridad mejoran
ipso facto al reducirse la exposicion a peligros. En las acerias
no se permite que trabajen personas en la zona de manipula-
cion de chatarra porque pueden caer materiales de los pren-
sores magnéticos que se utilizan para mover la chatarra,
presentando un riesgo continuo de caida de cargas. En
muchos casos, la manipulacion de materiales en entornos
peligrosos se puede automatizar con el uso de robots y carre-
tillas automaticas para reducir el riesgo de accidentes al que
estan expuestos los trabajadores por el movimiento de cargas.
Ademas, la prohibicion de pasar innecesariamente por los
lugares de carga y descarga elimina basicamente la exposi-
cion a varios tipos de peligros asociados a la manipulacion de
materiales.

Separar al maximo entre si las operaciones de transporte para minimizar
los choques. Cuanto mayor sea la frecuencia de cruce entre
vehiculos o entre vehiculos y otros equipos o0 personas, mayor
sera la probabilidad de que se produzcan choques. La separa-
cion de las operaciones de transporte es importante cuando
se planifica un transporte seguro dentro de la fabrica.
Se pueden considerarse distintos tipos de separaciones, como
las de peatones/vehiculos, trafico ligero/pesado, tréfico
interno/externo hacia o desde el exterior, transporte entre
lugares de trabajo/manipulacion de materiales dentro en
un lugar de trabajo, transporte/almacenamiento, trans-
porte/linea de produccion, recepcion/expedicion y trans-
porte de materiales peligrosos/normales.

Cuando la separacion es imposible, se pueden asignar horas
especificas para el acceso de medios de transporte y peatones
a las zonas de trabajo (por ejemplo, en un almacén abierto al
publico). Si no pueden disponerse de vias distintas para los
peatones, sus rutas deben indicarse con marcas y carteles.
Para entrar en el edificio de una fabrica, los empleados
deben disponer de puertas separadas para peatones. Si el
trafico peatonal y el trafico de carretillas elevadoras se
mezcla en las entradas, existe la tendencia a que la mezcla
continle més alld de la entrada, originando un peligro.
Cuando se realizan obras en una fabrica, es necesario casi
siempre restringir el transporte y el tréfico de personas en la
zona de construccion o reparacion. En cuanto al transporte
con gruas elevadas, los choques pueden evitarse haciendo
que las trayectorias de las grdas no se solapen e instalando
interruptores de fin de carrera y barreras mecanicas.
Proporcionar suficiente espacio para las operaciones de transporte y mani-
pulacion. Una causa frecuente de accidentes es la existencia de
un espacio insuficiente para la manipulacion de materiales.
Por ejemplo, las manos de los trabajadores pueden quedar

MANIPULACION DE MATERIALES Y TRAFICO INTERNO

ACCIDENTES Y GESTION DE LA SEGURIDAD

pilladas entre la carga y una pared cuando los materiales se
manipulan manualmente o las personas puede quedar atra-
padas entre el montante movil de una grda de transporte
y una pila de materiales si la distancia minima de seguridad
de 0,5 m no se ha respetado. El espacio necesario para las
operaciones de transporte y manipulacion debe considerarse
cuidadosamente cuando se disefia la instalacion o se plani-
fican modificaciones. Es aconsejable reservar un “margen de
seguridad” para poder realizar cambios futuros en las dimen-
siones de las cargas y los tipos de equipos. Con frecuencia, el
volumen de los productos fabricados tiende a aumentar con
el tiempo, pero el espacio para su manipulacion se hace cada
vez mas pequefio. Aunque la exigencia de un uso rentable del
espacio sea una razon para minimizar el espacio destinado a
la produccion, se debe tener en cuenta que el espacio de
maniobra necesario para el giro y el retroceso de las carreti-
llas elevadoras con contrapesos es mayor de lo que parece a
primera vista.

Disefiar procesos de transporte continuos evitando puntos de disconti-
nuidad en la manipulacion de materiales. El flujo continuo de los
materiales reduce la probabilidad de accidentes. El disefio de
una instalacion tiene una importancia crucial para la aplica-
cion de este principio de seguridad. Los accidentes se concen-
tran en los puntos donde se interrumpe el flujo de materiales
porque se cambian los equipos de transporte y manipulacion
0 por razones de produccion. Con frecuencia se requiere
intervencién humana para descargar y cargar, fijar, embalar,
levantar y arrastrar, etc. Dependiendo de los materiales
manipulados, las cintas transportadoras permiten en general
un flujo mas continuo de materiales que las carretillas eleva-
doras o las gruas. Conviene que las actividades de transporte
se organicen de tal manera que los vehiculos moverse por la
fabrica describiendo un circulo de una sola direccién, sin
movimientos en zigzag ni retrocesos. Debido a que los puntos
de discontinuidad tienden a producirse en las zonas que
separan distintos departamentos o lugares de trabajo, la
produccién y el transporte deben planificarse de tal modo
que se eviten esas “tierras de nadie” con movimiento incon-
trolado de materiales.

Utilizar elementos estndar en los sistemas de manipulacion de mate-
riales. A efectos de seguridad, en general es mejor utilizar
elementos estandar de cargas, equipos y herramientas para la
manipulacion de materiales. EI concepto de carga unitaria es
bien conocido para los profesionales del transporte. Los
materiales colocados en contenedores o pallets son mas faciles
de fijar y mover cuando los demas elementos de la cadena de
transporte (por ejemplo, estanterias de almacenamiento,
carretillas elevadoras, vehiculos motorizados y dispositivos de
fijacion gruas) estan disefiados para estas cargas unitarias. El
uso de tipos estandar de carretillas elevadoras con controles
similares reduce la probabilidad de errores de los conduc-
tores, habiéndose producido accidentes cuando un conductor
ha cambiado de un tipo de equipo a otro con distintos
controles.

Conocer los materiales que deben manipularse. EI conocimiento de
las caracteristicas de los materiales que deben transportarse es
un requisito previo para la seguridad del transporte. La selec-
cion de las sujeciones adecuadas de la carga o los mecanismos
de elevacion tiene que realizarse teniendo en cuenta el peso,
el centro de gravedad y las dimensiones de la mercancia que
tiene que sujetarse para su elevacion y transporte. Cuando se
manipulan materiales peligrosos, se necesita informacién
sobre reactividad, inflamabilidad y peligros para la salud.
Existen peligros especiales en el caso de elementos fragiles,
afilados, polvorientos, reshaladizos, sueltos o cuando se mani-
pulan materiales explosivos y animales vivos, por ejemplo. En
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los envases suele proporcionarse informacion importante
para los trabajadores sobre los métodos correctos de manipu-
lacion, pero a veces se quitan las etiquetas o una envuelta
protectora oculta informacion importante. Por ejemplo, en
ocasiones el contenido de un paquete no es visible y no se
puede estimar correctamente en centro de gravedad de la
carga.

Mantener la carga por debajo de la capacidad de carga de trabajo segura.
Las sobrecargas son una causa corriente de lesiones asociadas
a los sistemas de manipulacion de materiales. La pérdida del
equilibrio y la rotura de materiales son resultados tipicos de la
sobrecarga de los equipos de manipulacién. La carga de
trabajo segura de eslingas y otros aparejos de elevacion debe
estar correctamente marcada y se deben seleccionar configu-
raciones apropiadas de eslingas. La sobrecarga puede produ-
cirse cuando se juzga erroneamente el peso o el centro de
gravedad de la carga, con el resultado de una fijacion y mani-
pulacién incorrectas. Cuando se utilizan eslingas para mani-
pular cargas, el operador del equipo debe saber que una
trayectoria inclinada puede generar fuerzas suficientes para
que la carga se caiga o el equipo pierda el equilibrio. La
capacidad de carga de las carretillas elevadoras tiene que
estar marcada en el equipo y varia dependiendo de la altura
de elevacion y el tamafio de la carga. Se puede producir una
sobrecarga por fatiga al manipularse repetitivamente cargas
muy inferiores a la méxima si el componente no ha sido dise-
flado correctamente contra este tipo de fallo.

Establecer limites de velocidad suficientemente bajos para garantizar en
todo momento un movimiento seguro. Los limites de velocidad de los
vehiculos en los lugares de trabajo varian entre 10 km/h'y 40
km/h. En corredores, puertas, cruces y pasillos estrechos se
requieren velocidades menores. Un conductor competente
puede adaptar la velocidad del vehiculo segln requiera cada
situacion, pero es aconsejable colocar carteles indicadores de
la velocidad méxima en los lugares criticos. Por ejemplo, la
velocidad méxima de una grda mévil con mando a distancia
se tiene que determinar primero fijando una velocidad del
vehiculo comparable a una velocidad de marcha razonable
para una persona y dejando después un margen suficiente
para considerar el tiempo necesario de observacion y control
simultaneos de las cargas, de manera que no se supere el
tiempo de respuesta del operador humano.

Evitar la elevacion de cargas por encima de los trabajadores. La eleva-
cion de materiales por encima de la altura de la cabeza
siempre conlleva el riesgo de que la carga se caiga. Aunque
normalmente no se permite que nadie trabaje debajo de
cargas suspendidas, el transporte rutinario de cargas por
encima del personal de produccidon puede exponerle a peli-
gros. La colocaciéon de materiales en estanterias a gran altura
con carretillas elevadoras y la elevacion a pisos superiores son
otros ejemplos de tareas de elevacion por encima de las
cabezas. Las cintas transportadoras elevadas de piedras,
coque o piezas de fundicién conllevan un riesgo de caida de
materiales para las personas que pasan por debajo de ellas si
no hay instaladas las defensas apropiadas. Cuando se consi-
dera un nuevo sistema de transporte elevado, los riesgos
potencialmente mayores deben compararse con los riesgos
menores asociados a un sistema de transporte al nivel del
suelo.

Evitar métodos de manipulacion de materiales que exijan subir a y
trabajar en superficies elevadas. Cuando un trabajador se ve obli-
gado a trepar, por ejemplo para soltar ganchos de eslingas,
para ajustar el toldillo de un vehiculo o para marcar cargas,
corre el riesgo de caerse. Este peligro puede evitarse con una
mejor planificacion, modificando la secuencia de trabajos,
utilizando diversos accesorios de elevacion y herramientas
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de mando a distancia 0 mediante mecanizacion vy
automatizacion.

Colocar defensas en los puntos de peligro. Deben instalarse defensas
en los puntos de peligro de los equipos de manipulacion de
materiales, como las cadenas de las carretillas elevadoras, los
accionamientos por cables de las grias y los puntos de atena-
zado de las cintas transportadoras. La proteccion consistente
en situar los puntos de peligro fuera del alcance de las
personas no es normalmente suficiente porque se puede
acceder a ellos con escaleras y otros medios. También se
deben utilizar defensas para proteccion contra fallos técnicos
que puedan provocar lesiones (por ejemplo, retenes de cables
en poleas de grias, pestillos de seguridad en ganchos de
elevacién y almohadillas de proteccion de las lanzaderas
textiles que protegen contra bordes afilados). Las barandillas
y rodapiés instalados en los bordes de las plataformas de
carga, las estanterias de almacenamiento elevado y los
agujeros en el suelo pueden proteger contra la caida de
personas y cosas. Este tipo de proteccion suele ser necesaria
cuando se utilizan carretillas elevadoras y grlas para elevar
cargas de un piso a otro. Se puede proteger a las personas
contra la caida de objetos en operaciones de manipulacion de
materiales con redes de seguridad y defensas permanentes,
como las cubiertas de chapa o malla de alambre en las cintas
transportadoras.

Transportar y elevar personas utilizando sélo equipos disefiados para ese
fin. Las gruas, las carretillas elevadoras, las excavadoras y las
cintas transportadoras son maquinas que se utilizan para el
movimiento de materiales, no de personas. Existen plata-
formas especiales para elevar personas; por ejemplo, para
cambiar lamparas de techo. Si se equipa una carretilla o graa
con una jaula especial que pueda fijarse con seguridad al
equipo y que cumpla los requisitos de seguridad adecuados,
se puede elevar a personas sin un riesgo excesivo de lesiones
graves.

Mantener la estabilidad de equipos y cargas. Algunos accidentes se
producen como consecuencia de la pérdida de estabilidad de
equipos, mercancias o estanterias de almacenamiento, espe-
cialmente en el caso de carretillas elevadoras o grias moviles.
La seleccion de equipos activamente estables es una primera
medida para reducir el peligro. Ademas, es aconsejable
utilizar equipos que emitan una sefial de advertencia clara
antes de alcanzar el limite de deformacion. Otras medidas
son la aplicacién de unos métodos de trabajo correctos y la
utilizacion de operarios cualificados. Los operarios con expe-
riencia y formacion saben estimar el centro de gravedad y
reconocer condiciones de inestabilidad cuando se amontonan
o0 apilan materiales, pudiendo hacer los ajustes necesarios.
Proporcionar una buena visibilidad. La visibilidad siempre esta
limitada cuando se manipulan materiales con carretillas
elevadoras. Al comprar nuevos equipos es importante evaluar
la visibilidad del conductor a través de las estructuras de los
mastiles (y para carretillas de gran altura de elevacion, la visi-
bilidad a través del chasis elevado). En cualquier caso, los
materiales originan pérdida de visibilidad y este efecto tiene
siempre que considerarse. EI campo de vision debe ampliarse
al maximo, por ejemplo, quitando pilas de mercancias o
disponiendo aberturas o secciones vacias en puntos criticos de
las estanterias. Se pueden colocar espejos en los equipos y en
puntos adecuados de la fabrica o el almacén para hacer las
esquinas ciegas mas seguras, pero los espejos son una medida
preventiva menos importante que la eliminacion de esquinas
ciegas para permitir la visién directa. En el transporte por
grla es con frecuencia asignar a una persona encargada espe-
cialmente de comprobar que la zona donde se baje la carga
no esté ocupada por personas. Una buena medida de
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seguridad consiste en pintar o marcar de alguna otra manera
los puntos de peligro y las obstrucciones en la zona de
trabajo, por ejemplo, columnas, bordes de puertas y muelles
de carga, elementos salientes de las maquinas y partes
moviles de los equipos. Una iluminacién adecuada puede
mejorar considerablemente la visibilidad, por ejemplo, en
escaleras, pasillos y puertas de salida.

Sustituir la manipulacién y el transporte manuales por manipulacion
mecéanica y automatizada. Aproximadamente el 15 % de todas
las lesiones profesionales estan relacionadas con la elevacion y
el transporte de cargas manualmente. La mayoria de las
lesiones son provocadas por esfuerzos excesivos y el resto, por
resbalones, caidas y lesiones en las manos por bordes afilados.
Los trastornos traumaticos acumulativos y los problemas de
espalda son problemas de salud tipicos asociados a la mani-
pulacién manual de materiales. Aungue la mecanizacién y la
automatizacion han eliminado en gran medida las tareas
manuales de manipulacidn, existen todavia lugares de trabajo
en donde la elevacion y el transporte de cargas pesadas
someten a los trabajadores a esfuerzos fisicos excesivos. Se
debe considerar el uso de unos equipos de manipulacion
adecuados, por ejemplo, grdas, polipastos, plataformas eleva-
doras, ascensores, carretillas elevadoras, cintas transporta-
doras, palletizadores, robots y manipuladores mecanicos.
Proporcionar y mantener una comunicacion eficaz. Un factor
frecuente en los accidentes graves es un fallo en las comunica-
ciones. El conductor de una grda tiene que comunicarse con
el encargado de colocar las eslingas que fijan la carga y si las
sefiales manuales entre ellos son incorrectas o la comunica-
cion por radio es deficiente, se pueden producir errores
graves. Los enlaces de comunicacién son importantes entre
los operadores de manipulacion de materiales, el personal de
produccion, los cargadores, los trabajadores de los muelles,
los conductores de equipos y el personal de mantenimiento.
Por ejemplo, el conductor de una carretilla elevadora tiene
que transmitir informacién sobre cualquier problema de
seguridad encontrado, como pasillos con esquinas ciegas por
la presencia de materiales apilados, al entregar la carretilla a
su relevo en el cambio de turno. Cuando se subcontrata a los
conductores de vehiculos motorizados y grtas moviles, es
probable que no estén familiarizados con los riesgos
concretos que pueden encontrar en un lugar de trabajo y, por
tanto, deben recibir formacion u orientacion especiales,
entregandoles en su caso un plano de la fabrica en la puerta
de entrada junto con las instrucciones esenciales para
trabajar y conducir con seguridad. Las sefiales de trafico para
los lugares de trabajo no se conocen tan bien como las de las
carreteras publicas. Con todo, muchos de los riesgos son
comunes. Por consiguiente, es importante utilizar sefiales
adecuadas para el trafico interno para facilitar la comunica-
cion de los avisos de peligro y advertir a los conductores de
las precauciones necesarias.

Aplicar los principios de la ergonomia a las interfaces humanas y los
sistemas de manipulacion manual. El trabajo de manipulacién de
materiales se debe adaptar a la capacidad y destreza de los
trabajadores, aplicando principios ergonémicos para evitar
errores y esfuerzos innecesarios. Los controles y las pantallas
de grlas y carretillas elevadoras deben ser compatibles con
las expectativas y habitos normales de las personas. Es impor-
tante asegurarse de que exista espacio suficiente para que los
trabajadores puedan realizar los movimientos que requiere la
manipulacién manual de materiales. Ademas, deben evitarse
posturas excesivamente forzadas como, por ejemplo, la eleva-
cion manual de cargas por encima de la cabeza, y no superar
los pesos maximos admisibles para la elevacion manual. Las
variaciones individuales en edad, fuerza, salud, experiencia y
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caracteristicas fisicas pueden requerir la modificacion de las
tareas y del espacio de trabajo. La recogida de pedidos en un
almacén es un ejemplo tipico de una tarea en la que la ergo-
nomia tiene la maxima importancia para la seguridad y
productividad.

Proporcionar formacion y asesoramiento adecuados. Los trabajos de
manipulacion de materiales suelen considerarse de baja cate-
goria como para justificar la formacién de los trabajadores. El
numero de conductores especializados de gruas y carretillas
elevadoras esta diminuyendo en los lugares de trabajo y se
observa una tendencia cada vez mayor a considerar el
trabajo con gruas y carretillas elevadoras como una tarea que
casi todos los trabajadores pueden hacer. Aunque las medidas
técnicas y ergondmicas pueden reducir los peligros, la
destreza del trabajador es el factor decisivo para evitar situa-
ciones peligrosas en lugares de trabajo dinamicos. Las
encuestas sobre accidentes indican que muchas de las
victimas de accidentes relacionados con la manipulacion de
materiales son personas que no intervienen por si mismas en
estas tareas. Por tanto, también los trabajadores que se
encuentran en las zonas de manipulacion de materiales
deben recibir cierta formacion.

Proporcionar al personal de transporte y manipulacion de materiales los
equipos personales apropiados. Algunos tipos de lesiones pueden
prevenirse con el uso de equipos adecuados de proteccion
individual durante las tareas de manipulacion de materiales,
como calzado de seguridad que evite resbalones y caidas,
guantes gruesos, gafas de seguridad y cascos. Si existen peli-
gros especiales que lo exijan, deberan utilizarse protecciones
contra caidas, respiradores y ropas de seguridad especiales.
Un equipo de trabajo adecuado para la manipulacion de
materiales debe permitir una buena visibilidad y no incluir
elementos que puedan quedar facilmente pillados por
equipos o enganchados por elementos moviles.

Realizar labores adecuadas de inspeccion y mantenimiento. Cuando
ocurren accidentes por fallos de equipos, los motivos se deben
con frecuencia a unos procedimientos deficientes de inspec-
cién y mantenimiento. Las instrucciones referentes a las
tareas de inspeccion y mantenimiento se incluyen en las
normas de seguridad y los manuales de los fabricantes. El
incumplimiento de los procedimientos indicados puede
originar situaciones peligrosas. Los usuarios de los equipos de
manipulacién de materiales son responsables de las rutinas
diarias de inspeccioén y mantenimiento, como comprobacion
de baterias, accionamientos por cadenas y cables, aparejos
de elevacion, frenos y controles, limpieza de ventanas y
adicion de aceite cuando sea necesario. Las inspecciones mas
minuciosas y menos frecuentes se realizan periddicamente a
intervalos semanales, mensuales, semestrales o anuales,
dependiendo de las condiciones de uso. La limpieza normal
de los suelos y la zona de trabajo es también importante
para la seguridad durante la manipulacion de materiales.
Los suelos himedos y aceitosos pueden hacer que las
personas y las carretillas patinen. Las estanterias y los pallets
rotos deben desecharse tan pronto como se detecten. En las
operaciones de transporte de materiales a granel mediante
cintas transportadoras, es importante eliminar las acumula-
ciones de polvo y granos para evitar el riesgo de explosion e
incendio.

Planificar los cambios en las condiciones ambientales. La capacidad
de adaptaciéon de las personas y los equipos a condiciones
ambientales cambiantes es limitada. Los conductores de las
carretillas elevadoras necesitan unos segundos para adaptarse
al pasar de una nave oscura a un patio iluminado por el sol y
viceversa. Para hacer estas operaciones mas seguras, se
pueden instalar en las puertas sistemas especiales de
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alumbrado. En el exterior, las grias pueden verse sometidas a
grandes cargas debidas al viento, que es necesario tener en
cuenta en las operaciones de elevacion. En casos extremos, la
elevacion con gruas se debe suspender por completo. El hielo
y la nieve pueden imponer un esfuerzo adicional considerable
a los trabajadores encargados de limpiar las superficies de las
cargas. En ocasiones, estos factores climaticos suponen
también un riesgo adicional cuando, por ejemplo, se trabaja

condiciones.

por encima o por debajo de la carga durante la elevacion. La
planificacion debe incluir también procedimientos seguros
para realizar estas tareas. Una carga helada puede deslizarse
de la horquilla durante el transporte con una carretilla eleva-
dora. La atmdsferas corrosivas, el calor, la escarcha y el agua
del mar pueden deteriorar los materiales y originar fallos si
los materiales no se han disefiado para resistir esas
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