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1. RESUMEN

El presente informe suscitado de la realizaciéon del proyecto de grado con nombre,
SISTEMA DE SEGURIDAD POR ENCERRAMIENTO DE GUARDAS MOVILES, ACCIONADAS
POR LLAVES MAGNETICAS Y DE BLOQUEO POR SOLENOIDE, CONTROLADAS POR PLC
DE SEGURIDAD, que tuvo como proposito principal la ejecucion de un sistema de
seguridad de encerramiento en una maquina llenadora de botellas de la empresa
Bavaria, implementando guardas moviles para accesos, monitoreadas por llaves de
seguridad y controladas por un autdmata programable de seguridad (PLC), aportando
con ello, un sistema rigido y seguro, en el que se mitigaron los riesgos de
accidentalidad de los operarios que manipulan esta maquina, en pro de proteger su
integridad fisica. Lo anterior considerando el nivel de riesgo por atrapamientos
mecanicos que se evidencio en la maquina, y el riesgo al que se expone el personal
que trabaja en sus proximidades.

Para el desarrollo de este proyecto se hizo uso de diferentes dispositivos de seguridad
propiamente certificados, como lo son, sensores magnéticos y llaves de bloqueo por
solenoide, para una constante monitorizacién de la guardas moviles de acceso, asi
también como un PLC de seguridad libremente programable, que asegura el
procesamiento eficaz de las sefiales de los interruptores para resguardos moviles de
seguridad, paros de emergencias, entre otros. En la implementacion de dichos circuitos
eléctricos y el respectivo analisis del nivel de riesgo de ésta maquina, se tuvo en cuenta
las normas que rigen el sistema de seguridad de una maquina industrial (ISO
12100-1:2010)[8], y la categoria de seguridad a implementar.

Finalmente se obtuvo un sistema de seguridad con éptimo funcionamiento, regido por
la categoria necesaria que demanda la maquina, con la finalidad de proteger a los
operarios que laboran en las proximidades de esta maquina llenadora de botellas.

2. PALABRAS CLAVES

Seguridad, Atrapamientos mecanicos, maquina insegura, accidente laboral industrial,
dispositivos de seguridad, PLC de seguridad, sensores magnéticos, llave de bloqueo
por solenoide. categoria de seguridad.
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3. INTRODUCCION

Las plantas industriales tienen un papel fundamental en la economia, desarrollo y
productividad de un pais, ya que, estas son las encargadas de transformar diferentes
tipos de materias primas, dando como resultado diversos productos, que son pilares
fundamentales, para la sostenibilidad de la economia. Con la llegada e implementacion
de nuevas tecnologias, en la nueva era de la 4ta revolucion industrial, estas plantas han
llevado a cabo varios tipos de transformaciones, en las que aplican técnicas
vanguardistas, incorporadas al campo de la automatizacion y control industrial,
implementando asi, etapas de produccion automatizadas con maquinas comandadas
eléctricamente, accionadas por diversos tipos de actuadores y controladas por
autématas programables.

En el transcurso de estas transformaciones, las empresas industriales han debido tomar
un papel fundamental y determinante, para proteger a los trabajadores de los peligros
que conllevan estas nuevas tecnologias, ya que, la implementacién y cumplimiento de
sistemas de seguridad, que protejan la integridad fisica de los trabajadores, involucra y
responsabiliza de manera directa a las empresas, ademas, la certificacion de dichos
sistemas de seguridad, demuestra el compromiso de estas empresas, para con sus
empleados y demas entes de control, y son fundamentales segun las normas, para
aquellas empresas competitivas, que incursionan en el mercado nacional e
internacional.[17]

En consecuencia, el presente proyecto fue desarrollado en la empresa de bebidas
Bavaria, el cual contratd6 de manera directa con la empresa Samco ingenieria, para la
implementacion de un sistema de seguridad eficaz, regido a las normas, que incluyé el
respectivo analisis de riesgo, disefio y montaje en planta, el cual debié satisfacer las
necesidades especificas de la seguridad de una maquina llenadora de botellas, en pro
de salvaguardar a los operarios de los peligros que puede ocasionar dicha maquina.

3.1 Justificacion

La seguridad industrial ha tenido un gran impacto en las ultimas décadas, donde se han
implementado distintas normas, que rigen el funcionamiento de las maquinas, en pro de
proteger a las personas que las operan. Segun estudios de la federacién de
aseguradores de colombia, en el 2017 se reportaron 655.570 casos de accidentes
laborales, en los cuales la mayoria ocurrieron en Bogota y Medellin, ademas
destacaron que de cada 100 trabajadores un promedio de 6.4% sufrieron un accidente
laboral, siendo el mayor numero de caso en los sectores de construccion, industria
manufacturera y minas [1]. La seguridad que se debe ejercer en una maquina es regida
a nivel mundial de forma general por la norma ISO 12100-1:2010[8], y de manera
especifica por la norma ISO 1349-1[11], alli se establecen los principios generales para
el disefio, evaluaciéon y reduccion de riesgos de las maquinas. Segun la Directiva de
Maquinas, las partes moviles potencialmente peligrosas de una maquina deben estar
disefiadas y construidas de forma que no existan riesgos de accidente por puntos de
contacto no previstos. Cuando esta minimizacién de riesgos no se pueda alcanzar con
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medidas de disefno, los elementos moviles de la maquina deberan estar provistos de
resguardos o de dispositivos de proteccion[11].

Por lo anterior, este proyecto tuvo como enfoque, la implementacién de un sistema de
seguridad industrial en la empresa Bavaria , debidamente estandarizado y regido por la
normativa, en una maquina llenadora de botellas, el cual tuvo como objetivo principal
garantizar la integridad fisica de los trabajadores que operan la maquina, evitando de
manera significativa los peligros que conlleva el trabajo en las proximidades de esta.

3.2 Planteamiento del problema:

Bavaria S.A.S es una empresa lider en la economia colombiana, que incursiona a nivel
mundial, perteneciente al sector de alimentos y bebidas, dedicada a la fabricacién de
cervezas, la produccion y transformaciéon de bebidas alimenticias, fermentadas o
destiladas, asi como la fabricacion, produccion, y transformacién de toda clase de
bebidas como refrescos, refajos, jugos, aguas lisas, aguas carbonatadas, aguas
saborizadas y su respectiva comercializacion.

El sector de bebidas se encuentra en un gran auge, debido a su gran desarrollo, segun
estudios de Fedesarrollo, Bavaria aporta el 2,89% del PIB industrial y el 45,92% del PIB
del sector de bebidas[4]. Esta empresa ha logrado reconocimientos importantes, por la
calidad de sus productos, la incorporacion de innovaciones y la presencia en mercados
internacionales, igualmente ha sido identificado, por el Estado y el sector privado como
un sector de talla mundial a ser promovido y potencializado.

Bavaria, busca seguir en el top de vanguardia en el crecimiento de este sector. Por lo
general, Esta empresa mantienen un alto numero de personas laborando, por
consiguiente, cuando grupos significativos de personas se concentran en un lugar para
llevar a cabo tareas de produccion, la organizacion pasa a ser responsables de la
seguridad de sus empleados[17], por tanto, debe garantizar la seguridad de sus
trabajadores, por medio de sistemas de seguridad regidos a la normativa, para
reduccion de accidentes laborales, ya que, un sistema apropiado que permita controlar
la seguridad de los trabajadores dentro de la planta, es clave para garantizar resultados
en la productividad de la compania. Seguridad y productividad son aspectos
complementarios, no contradictorios.

Segun normativa 1ISO 12100-1:2010(8], toda maquina debe ser segura en si misma,
debe cumplir con los requisitos minimos de seguridad, en lo que respecta a su
instalacion, utilizacion, mantenimiento y reparacién. Cada campo de aplicacion tiene
sus riesgos especificos, en los que se pueden producir accidentes por atrapamiento,
corte, abstraccion o proyeccion, y por tanto presentan diferentes requisitos, en cuanto a
la seguridad y la accesibilidad de la maquina, donde estas debe ser equipadas con
resguardos y dispositivos de proteccion, mitigando asi, los riesgos de accidentes. De
forma especifica, el campo que se intervino en el desarrollo de este proyecto, estuvo
encaminado a una maquina llenadora de botellas para produccion industrial de la
empresa Bavaria, en la que se evidencio diferentes tipos de riesgos de atrapamiento y
corte, en ciertos sectores de la maquina.
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3.3 Limitaciones:

Muy a pesar que muchas empresas optan por la implementacion de estos sistemas de
seguridad en cada una de las maquinas de las plantas, para cumplimiento de diferentes
normas, esto no es garantia que se reducira de manera total y absoluta la
accidentalidad laboral en estas maquinas, aunque si se disminuye a gran escala estos
sucesos. Esta reduccion de accidentes debe ir de la mano tanto de la empresa
industrial, asi también como cada uno de los operarios, debido que se debe hacer una
buena utilizacion de los dispositivos de seguridad, de igual modo como el respectivo
mantenimiento preventivo de los sistemas. Ademas se debe garantizar no violar los
dispositivos de seguidad por parte de los operarios, ya que muchas veces aun cuando
se realiza la instalacion adecuada con implementos acordes a la norma, no estan del
todo excentas a dafos por transgresion hacia los dispositivos.

3.4 Alcances del proyecto:

El sistema de seguridad consta de un encerramiento perimetral de la zona donde esta
ubicada la maquina a intervenir, integrada por algunos acceso, los culés son muchas
veces necesarios para mantenimientos o ajustes para cambios de referencias en la
produccion, estos accesos se implementaron por medio de compuertas pivotantes y
corredizas, dependiendo cual sea el caso y necesidad especifica de la zona. Algunos
accesos son monitoreados por sensores magnéticos, el cual envian una sehal de
confirmacion hacia el PLC de seguridad, para la confirmacion de compuerta cerrada, en
el caso de que una compuerta sea abierta, inmediatamente el sensor magnético dejara
de enviar la sefial de confirmacion al PLC y este detendra al instante de manera segura
las zonas peligrosas cercanas a dicho acceso.

Otros accesos son monitoreados por llaves de seguridad de bloqueo por solenoide con
retardo a la desconexion, la diferencia de este dispositivo a utilizar en este tipo de
accesos, se da, debido que los motores y actuadores ubicados en estas zonas, cuentan
con algun tipo de inercia al ser detenidos, quedando en movimiento por algun tiempo
mas, luego de su sefial de parada, causando aun peligros para los operarios, por tanto
se debe garantizar que estos dispositivos estan totalmente paralizados en el momento
de abrir el acceso, para este caso son adecuadas este tipo de llaves de seguridad, ya
que para que la llave permita abrir el acceso, se debid presionar anteriormente un
pulsador de parada de los dispositivos que permiten los movimientos especificos de la
zona y poseen algun tipo de inercia, luego de esto, un sensor inductivo de seguridad
censara y registrara el momento de parada de dichos dispositivos, permitiendo asi que
la llave de seguridad de bloqueo por solenoide desbloquee el acceso de la zona, y
permita que este sea abierto al presionar un pulsador de abrir. Esta llave envia una
senal hacia el PLC de seguridad y este a su vez detendra de manera segura los demas
dispositivos de la zona que no poseen movimientos por inercia.

Para prevenir que alguna persona ingrese a uno de estos accesos y por error otro
operario cierre la compuerta, e inicie la marcha de la maquina quedando la persona que
ingres6 atrapada dentro de zonas peligrosas, Se implementan sistemas de confirmacién
por medio de pulsadores internos y externos, En el que una vez se abra la compuerta
del acceso y se vuelva a cerrar, la maquina no inicie la marcha, solo lo hara en caso



que el operario que ingres6 acciones el pulsador de configuracién interno ubicado en
las zonas de peligro y luego al salir y cerrar la compuerta del acceso, presione el
pulsador de confirmacién externo, esta es la principal condicién para que la maquina
inicie la marcha luego de haberse abierto un acceso y detenido por tal motivo.

De forma general, se llevé a cabo, la ejecuciéon de un sistema de seguridad por
encerramiento, de una maquina llenadora de botellas de la empresa Bavaria,
implementado por guardas moéviles para accesos, con una constante monitorizacion por
medio de dispositivos propios para éstas aplicaciones, como lo son sensores de
seguridad magnéticos y llaves de bloqueo por solenoide, ancladas a las compuertas de
los accesos, para inspeccion y control del estado de los mismos, y un autdmata
programable de seguridad PSCBR-10C, para el procesamiento y verificacién de las
sefales, aportando con ello, un sistema rigido y seguro, en el que se mitiguen los
riesgos de accidentes de los operarios que manipulan ésta maquina. Entendiéndose
como accidente a todo hecho no deseado que interrumpe un proceso normal de trabajo
y que causa lesiones o pérdida de bienes materiales.

Es asi que este sistema, tiene la capacidad de proveer un monitoreo constante y eficaz
en las compuertas de los accesos instalados en las zonas peligrosas de la maquina,
deteniendo de manera segura los motores y actuadores de la misma, en caso de abrir
algun acceso, con el fin de proteger a los operarios de alguna lesién o amputacion que
se pueda ocasionar al ingresar a zonas peligrosas de la maquina con ésta en
movimiento.

4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general:

Implementar un sistema de seguridad y monitoreo de una maquina llenadora de
botellas, mediante encerramento, equipada por guardas moviles de acceso, accionadas
por llaves de seguridad de bloqueo por solenoide, magnéticas y monitoreadas por un
PLC de seguridad PSCBR-10C, con el fin de mitigar los riesgos de accidentes
laborales, por parte de los operarios que manipulan la maquina.

4.2 Objetivos especificos:

1. Evaluar los lineamientos del sistema de seguridad, teniendo en cuenta visita
previa de la maquina, en el que se analizara sistema eléctrico, y sefales
concretas a atacar, para una correcta estructuracion y planeacion de los
componentes a utilizar.

2. Disenar planos electréonicos del sistema, basados en buenas practicas eléctricas,
mediante el programa de diseno eléctrico See Electrical V7R2, para tener una
mejor perspectiva y referenciacion del montaje a realizar.

3. Implementar programa de control para PLC, mediante el software Safe PLC PSC
BR compact, el cual monitorea las entradas de las llaves de seguridad,
controlando las salidas seguras, para permitir o denegar acceso a zonas
peligrosas de la maquina cuando se requiera.
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4. Desarrollar en la planta, montaje eléctrico del sistema, con los respectivos
componentes y elementos que lo componen, obteniendo ayuda de un montador
de la empresa, con el fin de poner en correcto funcionamiento el sistema de
seguridad de la maquina llenadora de botellas.

5. Realizar pruebas del sistema implementado, mediante visitas en campo, para
verificar su funcionalidad y eficiencia, conforme a los requerimientos del proyecto
y lineamiento hechos entre Bavaria y Samco Ingenieria

5. MARCO TEORICO
5.1 Estado del Arte.

5.1.1 Sistema de seguridad Industrial:

Los sistemas de Seguridad Industriales, son disposiciones obligatorias que tienen por
objeto la prevencion y limitacion de riesgos, asi como la proteccion contra accidentes
capaces de producir dafios a las personas, o los bienes, derivados de la actividad
industrial o de la utilizacion, funcionamiento y mantenimiento de las instalaciones o
equipos y de la produccion. Su mayor utilidad consiste en minimizar la ocurrencia de
accidentes laborales, actuando como agente preventivo en vez de reactivo, sin
embargo, cubre también el manejo e investigacion de accidentes e incidentes, en caso
de llegar a presentarse|2].

El principal objetivo de esta disciplina es alcanzar el indicador minimo de Accidentes en
Planta. Para lograrlo se trabaja con una planeacion detallada en la identificacion de
peligros de las instalaciones y los procesos. Sobre la base de la planeacion efectuada,
se determinan acciones de monitoreo, ejecucion y control para reducir los riesgos de
accidentes|2].

5.1.2 Importancia de los sistemas de seguridad industriales:

Las actividades de produccién en una planta industrial se caracterizan por ser
generadoras de empleo masivo. Si bien, el avance tecnolégico acelerado ha
ocasionado que muchos trabajadores en plantas, tengan un contacto con la maquina,
solo por interaccién de pantallas HMI , en algunos casos, los trabajadores deben tener
un contacto fisico con la maquina, ya sea por mantenimiento, cambios de referencia de
productos o ajustes manuales.

Los sistemas de seguridad industrial no solo previenen, sino que también miden y
reducen impactos. Los accidentes en una planta pueden tener costos muy elevados, las
consecuencias de una falla abarcan desde pérdidas monetarias, dafos al medio
ambiente, lesiones en trabajadores o incluso la muerte[3].


https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.er5i4pke7yin
https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.er5i4pke7yin
https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.1u06hdenlgun
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5.1.3 ISO (Organizacién Internacional de Normalizacion):

ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion) es una federacion mundial de
organismos nacionales de normalizacion, para la creacion de estandares compuesta
por diversas organizaciones nacionales de normalizacion. El trabajo de preparacion de
las normas internacionales normalmente se realiza a través de los comités técnicos de
ISO. Las normas internacionales se redactan de acuerdo con las reglas establecidas en
la Parte 2 de las Directivas ISO/IEC.

El uso de estandares facilita la creacion de productos y servicios que sean seguros,
facilita el manejo de temas especificos de este dominio, entre ellos la gestidon de
servicios tecnoldgicos, seguridad, gestion del riesgo y seguridad de la informacion.

La tarea principal de los comités técnicos es preparar normas internacionales. Los
proyectos de normas internacionales adoptados por los comités técnicos se envian a
los organismos miembros para votacion. La publicacibn como norma internacional
requiere la aprobacion por al menos el 75% de los organismos miembros que emiten
voto[9].

5.1.4 Norma ISO 12100-1:2010:

La Norma ISO 12100 fue preparada por el Comité Técnico ISO/TC 199, Seguridad de
maquinas. La edicidén de la Norma ISO 12100-1:2010: anula y sustituye a las Normas
ISO 12100-1:2003, ISO 12100-2:2003 y la Norma I1SO 14121-1:2007 [8]

La finalidad principal de esta norma internacional es especificar la terminologia basica,
los principios y una metodologia para lograr la seguridad en el disefio de las maquinas.
Especifica los principios de evaluacién del riesgo y reduccién del riesgo para ayudar a
los disefiadores a alcanzar este objetivo. Estos principios estan basados en el
conocimiento y la experiencia en el disefio, utilizacion, incidentes, accidentes y riesgos
asociados con las maquinas. Se describen los procedimientos para la identificacion de
peligros y la estimacion y valoracion de los riesgos durante las fases relevantes del ciclo
de vida de las maquinas, y para la eliminaciéon de los peligros o la provisién de la
reduccion del riesgo adecuada. Se proporcionan directrices sobre la documentaciéon y la
verificacion de la evaluacion del riesgo y el proceso de reduccion. También proporciona
una estrategia para los normalizadores y les ayudara en la preparaciéon de normas de
tipo B y normas de tipo C coherentes y apropiadas. El concepto de seguridad de las
maquinas tiene en cuenta la aptitud de una maquina para desempenar las funciones
para las que esta prevista durante su ciclo de vida, cuando los riesgos han sido
adecuadamente reducidos.

Esta norma internacional es la base para un conjunto de normas que tiene la estructura
siguiente:

normas de tipo A (normas de seguridad fundamentales) que precisan nociones
fundamentales, principios para el disefio y aspectos generales que pueden ser
aplicados a todos los tipos de maquinas;

normas de tipo B (normas de seguridad relativas a una maquina) que tratan de un


https://es.wikipedia.org/wiki/Normalizaci%C3%B3n#Organismos_Nacionales_de_Normalizaci.C3.B3n
https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.sfa860c7xn5l
https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.a84laafgv5nw
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aspecto de seguridad o de un tipo de proteccion que condiciona la seguridad, que son
validas para una amplia gama de maquinas.

normas de tipo C (normas de seguridad por categorias de maquinas) que tratan de
prescripciones de seguridad detalladas para una maquina particular o para un grupo de
maquinas.

Los Peligros que se deben considerar en una maquina, segun norma ISO 12100 son:
peligros mecanicos, peligros eléctricos, peligros térmicos, peligros por ruidos, peligros
por vibraciones,entre otros.

De manera general esta norma internacional especifica la terminologia basica, los
principios y una metodologia para lograr la seguridad en el disefio de las maquinas.
Especifica los principios de evaluacién del riesgo y reduccion del riesgo para ayudar a
los disefiadores a alcanzar este objetivo.

En la norma armonizada EN ISO 12100 se definen procedimientos importantes de
sistemas y partes de sistemas de mando relativas a la seguridad de maquinas e
instalaciones. Sobre la base de esta norma fundamental, otras normas armonizadas
como EN ISO 13849-1/2: EN 61508 y su norma sectorial EN 62061 asociada,
describen el diseno, la estructura y la integracién de partes de sistemas de mando y
dispositivos de proteccion relativas a la seguridadis].

5.1.5 Norma ISO 13849-1:

Esta parte de la Norma ISO 13849 proporciona requisitos de seguridad y orientaciones
sobre los principios para el disefio e integracion de las partes de los sistemas de mando
relativas a la seguridad (SRP/CS), incluyendo el disefio del soporte l6gico. Para estas
partes especifica las caracteristicas, incluyendo el nivel de prestaciones requerido, para
desempenar las funciones de seguridad. Se aplica a las SRP/CS para modo de alta
solicitud y modo continuo, independientemente de la tecnologia y del tipo de energia
utilizadas (eléctrica, hidraulica, neumatica, mecanica, etc.)[11].

A diferencia del enfoque deterministico de la anterior norma, la EN ISO 13849-1 se
basa en un enfoque probabilistico (que tiene en cuenta la probabilidad) para evaluar los
sistemas de mando relativos a la seguridad.


https://www.pilz.com/es-ES/support/knowhow/law-standards-norms/functional-safety/en-iso-13849-1
https://www.pilz.com/es-ES/support/knowhow/law-standards-norms/functional-safety/en-iso-13849-1
https://www.pilz.com/es-ES/support/knowhow/law-standards-norms/functional-safety/en-iec-61508
https://www.pilz.com/es-ES/support/knowhow/law-standards-norms/functional-safety/en-iec-62061
https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.a84laafgv5nw
https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.ooy5pofctsa
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Normas
Normas bésicas de seguridad del tipo A

Principios generales
y conceptos
para maquinas

Normas

del tipo B
Normas de seguridad
de grupo Normas del tipo B1 Normas del tipo B2
Aspectos generales de Referencia a dispositivos de
seguridad proteccion especiales
Norma
del tipo C

Especificas de

la maquinaria Aspectos de seguridad especificos de cada

magquina o categoria de maguina

Figura 1. Jerarquia sistema de seguridad

e Clasificacion del riesgo

En la norma EN ISO 13849-1[11] se definen los Performance Level o nivel de
prestaciones (PL). EI PL es una medida de la fiabilidad de una funcion de
seguridad. Este se divide en cinco niveles (a-e). El nivel que aporta la mayor
fiabilidad y equivale a aquella necesaria cuando el nivel de riesgo es maximo.

Performance PFHy

level Probabilidad media de

(EN ISO 13849-1) | un fallo peligroso [1/h]
a 105 <PFHy < 10
b 3.108<PFH < 10°%
c 10€ < PFHy < 3-10®
d 107 <PFHy< 10€
e 108 <PFHy< 107

Figura 2. Performance level (PL) Segun norma ISO 13849-1

De conformidad con EN ISO 13849-1 el riesgo se calcula con tres factores: gravedad
del dano (S, gravedad), frecuencia de exposicion al riesgo (F, frecuencia) y la
posibilidad que tiene de evitar o limitar el dafio (P, posibilidad). Para cada factor vienen
dadas dos opciones. En la norma no se especifica donde esta el limite entre estas dos
opciones, pero éstas son interpretaciones habituales:

S1: Hematomas, abrasiones, heridas punzantes y lesiones leves por aplastamiento.
S2: Lesiones esqueléticas, amputaciones y muerte.

F1: Menos de una vez cada dos semanas.

F2: Mas de una vez cada dos semanas

P1: Movimientos lentos de la maquina, mucho espacio, baja potencia

P2: P2 Movimientos rapidos de la maquina, concurrido, alta potencia


https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.ooy5pofctsa
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Figura 3. Gréfico del riesgo para la determinacién del PLr segun norma EN ISO
13849-1

5.1.6 Método HRN (Hazard Rating Number) para estimacion del riesgo

Es un método de fundamento numérico, definido por J. Steel en 1990, que permite un
analisis exhaustivo y estimaciones muy precisas, evaluando las consecuencias de un
evento en términos de dafo a las personas. Este método esta basado en la
multiplicacion de los siguientes parametros[18]:

e Grado de severidad de la lesion (GS)

Valor Tipo de daiio

0.1 Hematomas

0.5 Laceracion / Efecto de salud leve

1 Fractura de hueso menor o enfermedad menor (temporal)

2 Fractura de hueso menor o enfermedad (permanente)

4 Pérdida de 1 miembro, 1 ojo o enfermedad grave (temporal)

8 Pérdida de 2 miembros, 2 ojos o enfermedad grave (permanente)
15 Fatalidad

e Frecuencia de exposicioén al peligro (FE)

Valor Frecuencia de exposicion
0.5 Afio

1.0 Mensual

1.5 Semanal

2.5 Todos los dias

4 Cada hora

5 Constantemente

e Probabilidad de ocurrencia (PO)


https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.hjohcg1j5jrn
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Valor Nivel de Probabilidad
0.033 Imposible, no puede pasar bajo ninguna circunstancia
1 Improbable
15 Improbable, aungue concebibles.
2 Posible: pero poco comunes

Probable: podria suceder
Probable: no se sorprendio
10 Probable: sdlo cabe esperar

15 Cierto: no hay duda

e Numero de personas expuestas al riesgo (NP)

Valor Numero de personas
1 1-2

2 37

4 8-15
8 16-50
12 50 >

Donde: HRN= GS x FE x PO x NP

Empleando este método se obtendran diferentes puntuaciones, segun la maquina, en
las que se analizara el resultado por la estimacion del riesgo de la siguiente tabla.

Estimacion del Rr‘esgo

Magnitud del Riesgo Puntuacion Accion Necesaria
Riesgo aceptable . - .
= 0-5 Riesgo minimo para la seguridad y salud
(Insignificante) go p g Y
Riesgo Menor pero ~5_50 Los peligros requieren medidas de confrol. Los riesgos a este nivel
significativo requieren acciones inmediatas para reducir el riesgo

Riesgos potencialmente peligrosos que requieren medidas de control
urgentes.

Tabla 1. Estimacién del riesgo.

Riesgo Alto >50 - 500

5.1.7 Dispositivos de seguridad

Los dispositivos de seguridad son algo diferentes a los dispositivos utilizados para
propdsitos generales en sistemas de control, debido que tienen una arquitectura
diferente en cuanto al disefio, el fabricante esta obligado al cumplimiento de la
Directiva 2006/42/CE o Directiva de Maquinas, ademas de normativas, de contenido
diferente segun el pais. Los dispositivos de seguridad no impiden el acceso y la entrada
a la zona peligrosa de la maquina pero, al activarse, desconectan de forma segura los
movimientos peligrosos[19].


https://www.pilz.com/es-ES/support/knowhow/law-standards-norms/manufacturer-machine-operators/machinery-directive
https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.hidxn316g3oj
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5.1.8 La seguridad industrial en Colombia

A nivel nacional la seguridad de maquinas industriales esta regida por varias
resoluciones, entre ellas se destaca la mas actual que es la Resolucion 0312 — AfRo
2019, Esta es una definicion de los estandares minimos que se deben seguir en el
Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST)[15]

En colombia existen algunas empresas, que ejecuten proyectos para brindar soluciones
en cuanto sistemas de seguridad industrial, algunas destacadas tenemos:

SAMCO INGENIERIA: Es una empresa de ingenieria dedicada al desarrollo e
implementacion de soluciones electromecanicas, de automatizacion y soluciones en
sistemas de seguridad hombre-maquina[20].

COLSEIN: Es una empresa de ingenieria que ofrece Productos y servicios de Alta
Tecnologia, brindando soluciones para la Automatizacién de Procesos Industriales y
seguridad industrial[21].

5.1.9 Proyectos relacionados:

e Implementacion de sistema de seguridad por parte de la empresa Samco
Ingenieria para acampanadoras de tubos de la empresa Pavco Wavin[20]

Proyecto de seguridad implementado por la empresa Samco ingenieria para
equipar con un sistema de seguridad eficaz, las maquinas acampanadoras de
tubo de la empresa Pavco Wavin de Cali, Bogota y Barranquilla. Desarrollado en
el afo comprendido entre 2022-2023

Objetivo General: Implementar un sistema de segurid, teniendo en cuenta las
normativas para nivel de riesgo de las maquinas industriales, en las maquinas
acampanadoras de tubos de la empresa Pavco Wavin, con el fin de mitigar los
riesgos de accidentes laborales, por parte de los operarios que manipulan la
maquina en esa empresa.

e Implementacién de sistema de gestion de seguridad industrial en Jaferpa JFP
S.A.S Bajo las normas OHSAS 18001i6].

Proyecto de grado presentado para optar por el titulo de ingeniero industrial,
presentado por Mayra Alejandra Reyes Diaz, Bogota DC arno 2013.

Objetivo general: Implementar el sistema de gestion de seguridad industrial y
salud ocupacional en JAFERPA JFP S.A.S., bajo la norma OHSAS 18001.

e Implementacion de normas de seguridad industrial en el area de produccion de la
empresa Casa internacional de disefio y moda CIDMA S.A.S[7]

Proyecto de grado presentado para optar por el titulo de ingeniero industrial,
presentado por Adriana Maira Baqueros Rojas y Paola Andrea Pineda Gomez,
Bogota DC, afio 2013


https://www.mintrabajo.gov.co/documents/20147/59995826/Resolucion+0312-2019-+Estandares+minimos+del+Sistema+de+la+Seguridad+y+Salud.pdf
https://www.mintrabajo.gov.co/documents/20147/59995826/Resolucion+0312-2019-+Estandares+minimos+del+Sistema+de+la+Seguridad+y+Salud.pdf
https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.9rsoo9d3kixo
https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.sgu27380ytl9
https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.11uries9p2p3
https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.sgu27380ytl9
https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.k40n2baggb3a
https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.prp2sn4p4jde
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Objetivo General: Implementar las normas de seguridad industrial en el area de
produccion en la Empresa Casa Internacional de Disefio y Moda CIDMA S.A.S.

6. METODOLOGIA

6.1 Evaluacién de riesgos, lineamientos del sistema de seguridad y planeacién de
los componentes a utilizar

El primer paso para el desarrollo de este objetivo fue la visita de inspeccion primaria,
en la que se realizdé curso de seguridad para ingreso a la planta, para luego de
permitirse el ingreso a zona de produccion, realizar la inspeccion respectiva de la
maquina, donde se analizé su funcionamiento.

6.1.1 Analisis de riesgo

Una vez establecida la funcién de la maquina, se realiza la identificacion sistematica de
peligros, situaciones de peligro y/o eventos de peligro previsibles, tales como corte,
aplastamiento, golpe entre otros.

L2
Aplastamiznto

-

Cizallamiento Punzocnamients

R

Suocion o atrapamismts Succian o atrapamisnto

|
a
o =
Asrapamiemto,/Arrastre Golp=
.
£ Efectos por utillajes rotos. Proyeccion de particulas

Figura 4. Ejemplo de peligros mecanicos en maquinas

Las situaciones de riesgo derivadas de la conjuncién de las tareas de los operarios con
los peligros existentes, son fundamentales para identificar peligros y situaciones
peligrosas, tales como los recorridos a realizar, las intervenciones en la maquinaria y las
posiciones a adoptar.

Para la minimizaciéon de riesgos detectados, deberan tomarse medidas basadas en
técnicas de seguridad. Entre las medidas técnicas de seguridad se puede encontrar
dispositivos de enclavamiento o enclavamiento con bloqueo (asociados a un resguardo
o compuerta). La norma europea EN ISO 13849-1[11], especifica como debe disenarse
el sistema de control que supervisa las técnicas de seguridad mencionadas
anteriormente.


https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.ooy5pofctsa
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De conformidad con EN ISO 13849-11[11], el riesgo se calcula con tres factores:
gravedad del dano (S, gravedad), frecuencia de exposicién al riesgo (F, frecuencia) y la
posibilidad que tiene de evitar o limitar el dafio (P, posibilidad).

Para la revisién primaria de la maquina, se tuvo en cuenta los pasos sugeridos por la

normativa, llevando un orden jerarquico ilustrado en el siguiente esquema de
realizacion de acciones, para implementar luego el método HRN.

( mNcIo )

_______________

‘ Limites de la miquina ‘
|
+*

| Identificacidn de peligros l

l

|

|

[}

T

[}

|

I

|

) |
| Estimacion del nesgo | i
|

]

I

|

I

T

[}

[}

|

Si

as medidas de
control han

afiadido

peligros

|

‘ Valoracién del riesgo l

v

Riesgo
adecuadamente
reducido

Medida control
dependiente de
las SRP/CS

Reduccidn del riesgo |

Figura 5. Principios para la evaluacion y reduccion de riesgos segin EN ISO 1210

En la evaluacion de riesgos se determind que la maquina se opera con una frecuencia
alta (F2). Se considera que los arranques intempestivos provocan lesiones graves (S2).
Se considera que el operario tiene la posibilidad de evitar lesiones cuando la maquina
esta en movimiento (P1)


https://docs.google.com/document/d/1rHpeZfiPjafOcoG9JM8WBL5D1le6yTx005DqX2npvO0/edit#heading=h.ooy5pofctsa
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LLENADORA DE BOTELLAS 8B

Nivel de
Riesgo fiabilidad
bajo  requerido PL,

Punto inicial para
valorar la reduccion @
del riesgo

Figura 6. Anélisis de riesgo

Para calcular el valor del HRN se asigna un valor numérico a cada uno de estos
parametros:

HRN CONDICION DE LA MAQUINA LLENADORA DE BOTELLAS 8B

Probabilidad de ocurrencia 8 Frecuencia de Exposicion (FE) 2,5

(PO)

Grado de severidad (GS) 4 Numero de personas (NP) 1

HRN = GS x FE x PO x NP 80 CLASIFICACION DEL RIESGO Riesgo
Alto

Tabla 2 . Anélisis de riesgo, método HRN

Peligros encontrados Consecuencias potenciales.
e Elementos méviles Lesion por aplastamiento
e Explosion de particulas Lesion por vidrios
e Elementos rotativos Atrapamiento /Arrastre
e Aceleracion y desaceleracion Impactos / Golpes

En esta primera vista, también se realiz6 revision de los gabinetes eléctricos, junto con
los planos eléctricos de control de la maquina, suministrados por el personal de
mantenimiento eléctrico de la planta, con el fin de visualizar los dispositivos de
maniobra y control especificos de cada actuador y motor, para asi relacionar el
consumo de cada uno de ellos.
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6.1.2 Maquina a intervenir: Llenadora de botellas de la linea 8B

Se ilustra modelo y condiciones iniciales de la maquina llenadora de botella, donde se
evidencia alguno de los peligros, al tener varios motores y elementos moviles a la
intemperie.

Figura 8. Condiciones iniciales de la maquina

Luego de la respectiva visita de planta, con un panorama claro del funcionamiento de
la maquina e informacion detallada, el cual se discuti6 con los compaferos del
departamento mecanico de samco, donde ilustraron con el respectivo disefio en 3D de
la maquina, la ubicacion vy tipo de cada acceso, se procedid a hacer un estudio
detallado de los elementos de seguridad a utilizar, para conocer su informacion técnica
y conexiones.

El disefio a implementar con los respectivos accesos y dispositivos de seguridad se
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describe a continuacion:

La siguiente imagen, se refiere al disefio final de la maquina.

Figura 9. Llenadora de botellas linea 8B
Las zonas a intervenir con los respectivos dispositivos de monitoreo son:

e Accesos frontales: Se planteé dos compuertas deslizantes, las cuales estaran
monitoreadas cada una por 1 sensor magnético de seguridad BNS, en acero
inoxidable, debido a la humedad de la maquina.

Figura 10. Accesos frontales

e Accesos Inferiores: Se plante6 9 compuertas inferiores, las cuales estan
monitoreadas cada una por un sensor magnético en acero inoxidable BNS
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Figura 11. Accesos frontales

e Accesos posteriores: Se planted 2 accesos posteriores, los cuales estan
monitoreados cada uno por 1 llave de seguridad de bloqueo por solenoide con
retardo a la desconexion.

Figura 12. Accesos posteriores

6.1.3 Dispositivos de seguridad
e Sensor Magnético en Acero inoxidable BNS 40S-12Z :

Los sensores de seguridad permiten una comprobacion de la posicion de los
resguardos de seguridad sin necesidad de contacto. La maquina puede ponerse
en funcionamiento cuando el sensor detecta al actuador, el resguardo de
seguridad y el circuito de seguridad estan cerrados. Esta constituido por 1
contacto abierto, generalmente para indicacion del acceso, y 2 contactos
cerrados utilizados para monitoreo.

Descripcion:

Caja de acero fino

Cable de conexion apto para la industria alimentaria
Montaje oculto posible

88 mm x 27 mm x 14.5 mm

Sin desgaste mecanico
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e |nsensible a la suciedad
e Insensible a desalineamiento transversal
e Adecuado para la industria alimentaria

Datos eléctricos:
Tension de conmutacidn, maxima
Tension de conmutacion, maxima
Corriente de conmutacion, maxima
Potencia de conmutacion, maxima

Frecuencia de conmutacion, maxima

100 VAC

100 vDC

0,25 A

3w

5 Hz

Distancias de conmutacion segun EN IEC 60947-5-3:

Distancia de conmutacion asegurada "ON" 8 mm

Distancia de conmutacion asegurada "OFF" 18 mm
Certificacion de seguridad

Normas, normas EN ISO 13849-1

Vida util 20 Ano(s)

MERSAL
KA Schmersal GmbH (* € 3 -
42279 Wy & T o
Safety Component 2010 e q
i BNS 40S-127 00326547
‘\ IEC60947-5-3 1P 69K max. 24VDC, 10mA, 240mW

Figura 13. Sensor magnetico BNS

e Llave de bloqueo por solenoide AZM 161CC-12/12K-024:

Este interruptor asegura que los resguardos de seguridad desplazables
lateralmente, en funcionamiento conjunto con la parte técnica de control de una
maquina, como relés de seguridad de paro de movimiento (velocidad nula) o
relés de seguridad con retardo, no puedan ser abiertos hasta que las condiciones
de peligrosidad (p.ej. movimientos por inercia) hayan sido eliminadas. la
diferencia de este dispositivo a utilizar en este tipo de accesos, se da, debido que
los motores y actuadores ubicados en estas zonas, cuentan con algun tipo de
inercia al ser detenidos, en el que la llave bloquea la apertura de la compuerta
hasta que los motores se haya detenido totalmente y pistones se encuentren en
una posicion segura. Esta constituido por 3 contactos auxiliares, 1 NAy 2 NCy
3 contactos de seguridad, 1 NC y 2 NA



Descripcion:

Amplia zona de conexién

Rearme manual

Entradas de cable 4 M 16x1.5
Caja de termoplastico

Doble aislamiento

Bloqueo con proteccién de errores
130 mm x 90 mm x 30 mm

6 contactos

Datos eléctricos:

Corriente continua térmica
Tension nominal de alimentacion
Corriente de cortocircuito segun EN 60947-5-1

Consumo de potencia eléctrica, maxima

Certificados de seguridad.

Normas, normas

Vida util

5 SCHMEARSHAL

CE

24

B A
24 VAC/DC
1.000A

10w

EN ISO 138489-1

20 Afo(s)

Figura 14. Llave por bloqueo por solenoide

e Relé de seguridad

Para la evaluacion segura de senales, ofrece una variedad de opciones de
visualizacion y diagnéstico, dependiendo de la complejidad y profundidad de la
conexion de los circuitos de seguridad, encargados de procesar las sefiales
seguras que llegan como entrada al PLC. Esta constituido por 2 entradas de
alimentacion, 4 entradas de la sefial a diagnosticar (Sefal de salida del PLC), 3
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contactos NC de seguridad y 1 contacto NO de seguridad. Para funcionamiento
de la maquina, los elementos de seguridad deben estar en su estado inicial
(compuertas cerradas y paros de emergencia sin activar), los relés de seguridad
deben estar armados (detectando sefales proveniente del PLC de seguridad)

Descripcion:

e 1 contacto de sefalizaciéon
Terminales con tornillo enchufable con codificacion
Adecuado para aplicaciones hasta Cat. 4/PL e y hasta SIL 3
Evaluacion de sefales en 1 0 2 canales
Monitorizacion de arranque / circuito de realimentacién
Deteccion de cortocircuito entre hilos opcional
3 contactos de seguridad de la categoria Stop 0

Datos eléctricos:

Tension de dimensionamiento de alimentacion de control con c.c., 28,8 VDC

maxima

Consumo de potencia eléctrica 2,9wW

Consumo de potencia eléctrica 5 VA

Resistencia de los contactos, maxima 0,10

Nota (resistencia de los contactos) en estado nuevo

Retardo de desconexidn en fallo de alimentacion, tipico 80 ms

Retardo de desconexion en "Paro de Emergencia”, tipico 20 ms

Certificados de seguridad:

Normas, normas EN ISO 13849-1
EN IEC 62061
EN IEC 61508

RELE .
RELE Ii RELE EN FALLA —_‘

ARMADO DESARMADO

Figura 15. Estados de Relé de seguridad
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Relé armado: cuando el PLC, detecta que los elementos que son monitoreados
estan en correctas condiciones de trabajo (compuertas cerradas y paros de
emergencia sin ser accionados), envia una sefial a los canales seguros de
entrada del relé

El relé armado tiene los 4 pilotos encendidos:

UB y ul para indicar que el relé se encuentra energizado (que por él circulan
24VDC y que esta listo para monitorear sefales de seguridad).

K1 y K2, contactos redundantes. Que cumplen la funcion de accionarse, cuando
las compuertas y los paros estan en correctas condiciones.

El relé desarmado tiene 2 pilotos encendidos:
UB y ul para indicar que el relé se encuentra energizado.

K1 y K2 apagados. Esto quiere decir que alguna de las compuertas esta abierta
o que algunos de los paros de emergencia fueron accionados.

El relé en falla tiene 3 pilotos encendidos:
Ub y Ul para indicar que el relé se encuentra energizado.

K1 6 K2 energizado. Esto indica que en las sefales que son monitoreadas de
forma segura, ocurrid un evento peligroso. Cuando el relé entra en falla, debe
apagarse el breaker de control y reponerse de nuevo, para que el relé se reinicie.
Este caso no es frecuente, pero puede llegar a ocurrir.

Siempre deben estar accionados al tiempo K1 y K2, si alguno de ellos no lo esta,
significa que el relé entré en falla.

PLC de seguridad PSCBR-C-10:

Estda compuesto por un PLC de la linea compacta, libremente programables y
modulos de ampliacion E/S, que aseguran el procesamiento seguro de las
sefales de interruptores de PARO DE EMERGENCIA, rejillas 6pticas,
interruptores para resguardos moviles de seguridad y otros dispositivos de
seguridad mecanicos y electrénicos. Esta linea de PLC se utiliza para pequenas
aplicaciones, como es el caso.

Descripcion:

e Entradas / salidas libremente programables, 2 A tipo P

e Conexion para todos los interruptores de seguridad habituales hasta PLC
segun I1ISO 13849-1

e Ampliable mediante médulos hasta 64 entradas / salidas

e 4 salidas de semiconductor seguras de 2 A tipo pp, conmutables a 2
salidas de semiconductor seguras tipo p/n
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e 14 entradas seguras en el modulo basico
e 2 salidas de aviso
e 2 contactos de relé seguro

Datos eléctricos:

Operating voltage 24VDC-15%/ +20 %
Rated operating voltage 24 VDC
Certificados de seguridad:

Nivel de prestaciones (PL) hasta e

Categoria de control segin EN ISO 13849 4

Valor PHF 1,26 x 108 /h
Safety Integrity Level (SIL), adecuado en 3

Vida atil 20 Afio(s)

A4 AL2 A21 A22

M2 13 YO Y1 100 101 i02 103

SCHMERSAL
RUN @
10000 0000 |
1213 Y0 Y1 00 01 02 03
@ Function
0000 |
04 05 06 07
0000 |
080910 1
PROTECT PSC
PSC1-C-10

Figura 16. PLC PSCBR-C-10

6.2 Diseno de planos electronicos del sistema en el software See Electrical V7R2
Para el desarrollo de este objetivo, se inicid buscando informacioén para instalacion y
manejo del programa, que permitié realizar el plano eléctrico del proyecto, See
electrical.
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6.2.1 See Electrical:
Es un poderoso software que ofrece un sistema profesional de alta gama para el diseno

de diagramas eléctricos, que reduce sustancialmente los tiempos de desarrollo. Su
interfaz intuitiva permite producir de forma mas rapida y sencilla los planos eléctricos de
cualquier proyecto

Figura 17. Software de disefio eléctrico

Posterior al estudio del funcionamiento del software e investigacion de buenas practicas
para disefio de planos eléctricos, se procedioé con la realizacion del plano eléctrico del
sistema de seguridad de la llenadora de botellas 8B de Bavaria, para esto se debio
tener claro la topologia de montaje.

La siguiente figura ilustra la topologia eléctrica implementada en el sistema de
seguridad, con cada uno de los dispositivos utilizados, tal cual como se realizé en el
montaje en planta.

Compuertas Frontales

ACCl Accz

Compuertas Traseras

Accs acco

‘® °
o |

Compuertas Inferiores

il

Y RESET C. TRASERA ACCS
RESET C. TRASERA ACCH
RESET C. FRONTAL ACC

RESET C. FRONTAL ACC

13 30

Motor3 Motora Alimentacion Motor
Electroimanes Coranador

Figura 18. Topologia eléctrica
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La tensién de entrada con que se alimentd el sistema y el cual se utilizé para la tensién
del control es de 24 V DC; Estas lineas de alimentacion son entregadas directamente
por la planta. Esta tension es la encargada de alimentar las llaves, sensores, relés y
PLC de seguridad con que se monitorea el sistema.

Cada llave y sensor magnético de seguridad envian dos sefiales eléctricas NC hacia el
PLC de seguridad, por motivo de redundancia y corte en cables respectivamente,
conceptos esenciales y de gran ayuda para deteccion de fallas en los sistemas de
seguridad, Ademas los accesos frontales y traseros cuentan con pulsadores de reset,
para restablecimiento del sistema y pulsadores de abrir accesos. Las compuertas
frontales también cuenta con un electroiman, para general un tipo de bloqueo de puerta
en el que se garanticen ciertas condiciones para ser abiertas. El PLC recibe en sus
entradas estas sefales, y por medio de la programacioén volcada en el, envia una sefal
en alto por medio de sus salidas, la cual permite el funcionamiento de la maquina,
siempre y cuando los accesos estén debidamente cerrados y los sistemas
restablecidos, de lo contrario estas sefiales estaran en bajo y detendra de forma total e
inmediata toda la maquina. Los relés se utilizan para multiplicar salidas seguras del
sistema de manera redundante.

6.2.2 Aspectos relevantes del plano eléctrico eléctrico:

En la siguiente figura se ilustra la seccion de alimentacion del sistema de seguridad, en
la que se muestra la tensién principal de 24 VDC, seccionada por un breaker
magnético, y los respectivos fusibles para proteccion de cada dispositivo eléctrico. Se
observa también una fuente de alimentacion 220 VAC / 12V DC, para alimentacion de
electroimanes.

P\ ey [AC 7
B 7 OC| = BE oy
e
N3

I

6Wi-3
v
PP
Ni-1

ALMENTACDN ALMENTACION
CONTACTO OE CONTALTO DE

SEGURTADA

P ENTRADA ALIMENTACN
FELES DE PLC
SEGHIDA

BHS WFERIRES AMIET

|F CREACIN
|4/10/2027

DIAGRAMA ELECTRICO [HOMBRE DEL PROVECTD:

OBUI0: FPAOLA GUERRERD |PLANO ELECTRICO LLENADORA BB
REVISAD0 _JUaN BRCEND CONTENCO:

APROBADI |ALMENTACN

G MODFCACON | DESCRPP |

Figura 19. Plano electrico seccion de alimentacion
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En la siguiente figura, se ilustran algunos dispositivos de seguridad en el plano
eléctrico, con sus respectivas sefiales de salida, que van hacia el PLC de seguridad,
para control de deteccion de la maquina, y hacia el PLC de control, para que el sistema
de control reciba informacion de lo que esta ocurriendo en la maquina.

[ 2 3 | i [ 5 6 7 | []

SENSORES MAGNETICOS

. - C. FRONTALES .
ACCESD 1 ACCESO 2
61 > u3-1 EM3-3 .
H o Se e FIN S
B B
C C

SENS0R
MAGNETICD DE
GETICD DE ¢

0 D
NS 465 127
E £
- - - - 7 -
@ a P 8
A ENTRADA A ENTRADA A ENTRADA A ENTRADA A ENTRADA A ENTRADA
0E AL 0E D€ PIC DE DE PLC DE DE PLC OF DEPAC D6 £ FLL 0
F SEG D6 SEG Dis CONTRCL Dix SEG O SEG Oie CONTRDL Dix f
F CREACION (MAGRAMA ELECTRCD NOMBRE DEL PROYECTO,
Bl |14/10/2022] DEUIG:_ PACLA GUERRERO JpL TRICD LLENADORA 6B
i | | REWISADO.  JuAN BRICEND |ca
| FECHA MODIFICACION DESCRIP | | APROBAOC: |0ISPOSITIVO DE SEGURIDAD ENS C FRONTALES

Figura 20. Dispositivo de seguridad en plano eléctrico

Se ilustra a continuacion la interconexién del PLC de seguridad realizada en el plano
eléctrico, donde se muestra su alimentaciéon de 24VDC, sus respectivas entradas vy
respectivas salidas.
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Figura 21.

PLC de seguridad en plano eléctrico

Posterior a la claridad del desarrollo y montaje del proyecto, ademas de un plan de
accion trazado, se dimensiond todos los componentes eléctricos necesarios para el
montaje, tales como cables de potencia, multilineas de control, terminales, corazas,
conectores, bornas, breakers, fuentes y todos los elementos secundarios necesarios
que facilitan el proceso. seguido de esto se procede a solicitar cotizaciones de las listas

de insumos a varios proveedores
Compel, entre otros, Para finalme

como Equielect, Sistemas eléctricos, Industrial mark,
nte realizar la respectiva solicitud al departamento de

compras, para adquisicion del listado de insumos.

Se ilustra a continuacion una lista
sistema de seguridad.

de insumos, la cual fue necesaria para el montaje del
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CANTIDAD A

COMPONENTE SOLICITAR UNIDAD | EQUIELECT
TOTAL MULTILINEA 9X18 AWG 35 METROS 18700
TOTAL MULTILINEA 6X18 AWG 40 METROS 13600
BORNERAS 24A 80 UNIDAD 2186
TERMINALES 18AWG 2 PAQUETES 9329
CONTACTOR 32A BOBINA A 24VDC 2 UNIDAD 768591
RELEVOS 14 PINES 24VDC 1 UNIDAD 36462
BORNAS DE 32A 8 UNIDAD 2454
PUENTE BORNERA 24A 2 UNIDAD 14905
BORNERA DE TIERRA 3 UNIDAD 8498
TERMINALES DOBLES 18AWG 1 PAQUETES 55800
TERMINAL PIN HUECO 14AWG 1 PAQUETES 6703
TERMINALES PIN HUECA 12AWG 1 PAQUETES 8223
TORNILLOS AUTOPERFORANTES 90 UNIDAD 48
BREAKER BIPOLAR 3A 1 UNIDAD 143483
FUENTE 12V/2.5A 1 UNIDAD 366244
BREAKER BIPOLAR 2A 2 UNIDAD 143600
BORNAS PORTA FUSIBLE 10 UNIDAD 13211
CABLE VEHICULO ROJO 18AWG 2 ROLLO 800
CABLE VEHICULO AZUL 18AWG 2 ROLLO 800
CABLE VEHICULO NEGRO 12AWG 2 ROLLO 2837
CABLE VEHICULO VERDE 12AWG 2 ROLLO 2837
CORREAS DE AMARRA NEGRAS 10CMS 2 PAQUETES 1761
CORREAS DE AMARRA NEGRAS 20CMS 2 PAQUETES 7024
CORREAS DE AMARRA NEGRAS 30CMS 2 PAQUETES 13683
CAJA DE PASO 10X10CMS 3 UNIDAD 8125
CINTA AUTOFUNDENTE 2 UNIDAD 50858
CINTA AISLANTE 3 UNIDAD 49330
CABLE 40X18AWG 20 METROS

Tabla 3. Insumos eléctricos

Se ilustra a continuacion la lista de dispositivos de seguridad, la cual fue solicitada al
departamento de compras, para adquisicion de la misma.

PRODUCTOS SCHMERSAL LLENADORAS BAVARIA
ITEM DESCRIPCION REFERENCIA CANTIDAD
1 CONECTOR PLC MOD EXPANSION CONECTOR T-BUS BACKPLANE PSCBR 3
2 |PLC DE SEGURIDAD PSCBR-C-10 1
3 MODULO DE EXPANSION PSCBR-E-31-12DI-10DIO 1
4 |CABLE Y LLAVE PARA PROGRAMACION |PSC1-A-90-PROG-CABLE 1
5 |LLAVE DE BLOQUEOQ POR SOLENOIDE  |AZM 1618K-12/12rk-024 2
6 ACTUADOR DE LLAVE AZM 161-B1 2
7 |SENSOR MAGNETICO BNS 40S-12Z2 5,0M 7
8 |ACTUADOR SENSOR MAGNETICO BPS 40S-1 101215268 7
9 RELE DE SEGURIDAD SRB301MC-24V 2

Tabla 4. Dispositivos de seguridad

6.3 Programacion PLC de seguridad, mediante el software Safe PLC PSC BR
compact

Para el desarrollo de este objetivo, se inicié buscando informacién del software Safe
PSCBR compact, para instalacion y manejo del programa que permitid realizar la
programacion del sistema.

6.3.1 Safe PLC PSCBR Compact:

Este es el entorno de programacion del PLC de seguridad, donde se podran hacer las
configuraciones necesarias de los dispositivos conectados al controlador, su
direccionamiento y légica de programacion por bloques, para activacion de sefales de
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salida segun las condiciones del programa. Es un programa muy intuitivo, el cual facilita
la programacion.

SAFE PLC PSCBR
COMPACT

Figura 22. Software para PLC

Se ilustrara en la siguiente figura, el entorno de programacion donde se realiza la
configuracion y direccionamiento de los dispositivos, y alguna de sus caracteristicas
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Figura 23. Entorno definicion entradas y salidas
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DISPOSITIVOS DE ENTRADA TIPOS DE SALIDAS

l Salida relé hasta 2 A
® —— Pulsador Simple - \'
: ; .—r Pulsador Emergencia
. >
¢ ——— Interruptor de monitoreo de puertas N —— Salida transistorizada PNP
. hasta 250mA

.i?—» Comando Bimanual

. “—» Limite de cambio
_ﬂ ——— Salida transistorizada

—— Cortina optica PNP /NPN hasta 250mA

Llave selectora

=

=
© g — Sensor
-1

-g— Botdn de Reset

Figura 24. Caracteristicas del programa

&21-11 1= 8 (%

Compuerta AND

Compuerta OR

Compuerta OR
exclusiva

Compuerta NOT

Permanente 1

Comentarios

Set [ Reset

Temporizador

Entrada de
memoria

Salida de
memeria

Figura 25. Caracteristicas del programa
6.3.2 Programacién de PLC

Posteriormente se realizd6 el programa de PLC, primero se hizo la definicion y
configuracion de los dispositivos de entrada y salidas, en la figura siguiente se puede
observar cada uno de los dispositivos de seguridad y su respectiva asignaciéon a las
entradas del PLC, asi también como la asignacién de las salidas a utilizar para el
control del sistema
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Figura 26. definicién de entradas y salidas

Se realiza la I6gica de bloques para el funcionamiento y control del sistema, por medio
del cual, la salida transistorizada alimenta los contactores de corte que abre la potencia
del motor del coronador, y la sefal de salida relevada se llevo a 2 relés de seguridad, el
cual atacaran el STO de los variadores que permiten el funcionamiento de los demas
motores de la maquina
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Figura 27. Légica de bloques
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Con el fin de realizar algunas pruebas, del funcionamiento del PLC de seguridad y la
I6gica de programacion, se realizé en la empresa samco, junto con el banco de
pruebas, algunos ensayos de verificacion, esto debido que el programa en el que se
desarrolla la l6gica de este PLC, no tiene la posibilidad de ejecutarse online junto con el
PLC, asi que se procedio a conectar algunas llaves de seguridad, sensores magnéticos,
pulsadores y paros de emergencia, tal como se ilustra en la siguiente figura.

Figura 28. pruebas para PLC de seguridad

6.4 Montaje eléctrico y de control en planta del sistema de seguridad

Para el desarrollo de este objetivo, primero los compareros encargados diligenciaron
algunos papeles necesarios, como declaracion de métodos, y cronograma de montaje,
para que fuese permitido el ingreso e iniciar el montaje, el cual fue realizado en la
parada de linea que hizo esta empresa para el mes de marzo, asegurandonos con esto
la detencion de la produccion de la maquina a intervenir, luego se llevo a cabo la
programacion del envio de todo los materiales tanto eléctricos como mecanicos hasta
las instalaciones de la empresa bavaria, para posteriormente iniciar con el montaje.

Para el montaje, se inicié por adecuacién de acometida eléctrica, la cual realizaron los
companieros técnicos eléctricos, posteriormente, inicie con la adecuacién de gabinete
eléctrico, con actividades como, montaje de breakers, bornes portafusible, borneras de
control, contactores, relés de seguridad, y todos los dispositivos situados dentro del
gabinete eléctrico, para luego la interconexion de cada uno de estos elementos y
marcas de multilineas. Como tercer paso de montaje, se inicidé con la instalacién de los
dispositivos de seguridad ubicados en campo, con actividades de puesta en punto de
los mismos, tendido de sefales que van desde cada dispositivo hasta el gabinete
eléctrico, e interconexion dentro del gabinete. Estas actividades se realizaron en
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conjunto con los companeros de montaje. Finalmente, cuando el montaje de los mismos
estuvo terminado, se procedié a realizar un downLoad del programa hacia el PLC de
seguridad, y las respectivas pruebas de funcionamiento.

En la siguiente imagen se ilustra el montaje final de la maquina , donde se puede
observar el resultado del sistema de seguridad.

Figura 30. Montaje final
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Figura 32. Montaje Eléctrico

6.5 Pruebas del sistema implementado.

Este objetivo se llevo a cabo luego de tener todo el sistema completamente terminado,
alli se capacito al jefe de operarios y uno de los eléctricos, dando algunas indicaciones
de como resetear el sistema, pulsadores para abrir puertas, indicaciones de relés de
seguridad, periodos de mantenimiento, entre otra informacion relevante del sistema de
seguridad. Finalmente se procede a enviar la documentacion correspondiente del
sistema.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

Se realizan diferentes pruebas en la empresa Samco ingenieria, conectando varias
BNS vy llaves de seguridad a las entradas del PLC, para verificar la transmision de
sefales, y conectando en las salidas pilotos luminosos, con los que se pueda apreciar
visualmente la activacion de las sefiales de salida. Para las conexiones y alimentacion
se utiliza el banco de pruebas disponible en la empresa, todo esto se hace con el fin de
probar el funcionamiento del programa del PLC, ya que el software es muy limitado y
no permite simulacion y visualizacion online del funcionamiento del programa realizado.

Inicialmente en estas pruebas parece estar todo el sistema OK, aunque en el momento
del montaje se tuvieron que implementar algunos cambios, como la adicidén de 2 relés
de seguridad, para monitoreo de llaves inferiores, debido que estas llaves no se
pudieron conectar de forma redundante con doble canal de entrada al PLC, por tal
motivo para que el sistema no perdiera la categoria de seguridad establecida en el
contrato, se agrego estos dos dispositivos de seguridad.

Se tuvieron inconvenientes con la implementacién de uno de los sensores magnéticos
en uno de los accesos, debido que estaba ubicado en una zona donde se generan
vibraciones fuertes en la compuerta, por tal motivo la sefal enviada por el sensor se
hacia algo intermitente, situacién que afectaba de manera notable el funcionamiento del
sistema, ya que estas sefales recibidas por el PLC de seguridad deben ser lo mas
veridicas posibles para la ejecucioén eficaz del programa.

Para solucion del problema anterior el equipo mecanico realizé algunas adecuaciones
en la compuerta de ese acceso, de tal forma que fuese mas rigido y no sufriera
vibraciones fuertes que afectaran el funcionamiento del sensor magnético, mejorando
asi la eficiencia del sistema.

En el cumplimiento del objetivo de instalacion del sistema, hubieron algunas
complicaciones, el cual retras6 el montaje en planta, esto debido que la linea a la cual
hace parte la llenadora de botellas a intervenir, se le haria unas actualizaciones y
nuevas adecuaciones, el cual sufrié atrasos significativos, por tal motivo el montaje del
sistema de seguridad debia esperar que dichas actualizaciones estuvieran totalmente
listas, y al ellos retrasarse, por consiguiente se retrasé el montaje de nuestro proyecto,
corriendo asi las fechas estipuladas de los dos ultimos objetivos, que son montaje y
pruebas del sistema.

Finalizada la instalacion, se realizé el respectivo informe de entrega donde se les
notific6 de manera relevante que, para el buen funcionamiento del sistema de seguridad
y trazabilidad en el tiempo, es primordial e indispensable el mantenimiento preventivo
de todo el sistema de seguridad, donde se verifique el funcionamiento de las llaves,
conmutacion de contactos y todo lo que conlleva el buen funcionamiento de dicho
sistema.

7.1 Costos de los dispositivos de seguridad e insumos electricos

En la implementacion del sistema de seguridad para la llenadora de botellas 8B, se
requirieron diferentes tipos de dispositivos de seguridad e insumos eléctricos,
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mencionados anteriormente, el cual se ilustra en la siguiente tabla con sus respectivos
precios.

Los precios de los insumos eléctricos son tomados con base a las cotizaciones
realizadas, y los precios de los dispositivos de seguridad, se tomaron de la pagina
oficial de nuestro proveedor SCHMERSAL.

PRODUCTOS SCHMERSAL LLENADORAS BAVARIA
ITEM DESCRIPCION REFERENCIA CANTIDAD PRECIO §

1 CONECTOR PLC MOD EXPANSION CONECTOR T-BUS BACKPLANE PSCBR 3 131.005
2 |PLC DE SEGURIDAD PSCBR-C-10 1 12.567.122
3 |MODULO DE EXPANSION PSCBR-E-31-12DI-10DIO 1 11.308.538
4 |CABLE Y LLAVE PARA PROGRAMACION |PSC1-A-90-PROG-CABLE 1 3.546.492
5 |LLAVE DE BLOQUEO POR SOLENQIDE  |AZM 161SK-12/12rk-024 2 1.698.386
6 |ACTUADOR DE LLAVE AZM 161-B1 2 102.932
7 |SENSOR MAGNETICO BNS 40S-12Z 5,0M 7 3.045.866
8 |ACTUADOR SENSOR MAGNETICO BPS 408-1 101215268 7 711.170
9 |RELE DE SEGURIDAD SRB301MC-24V 2 1843427
10 |INSUMOS ELECTRICOS $ 15.000.000

TOTAL 49.954.938

Tabla 5. Precios de dispositivos de seguridad e insumos

8. CONCLUSIONES

1. Se desarrollé un sistema de seguridad de la maquina llenadora de botellas de la
linea 8B de la empresa Bavaria, mediante encerramentos, con accesos
equipados por guardas moviles, accionadas por llaves de seguridad de bloqueo
por solenoide, magnéticas y monitoreadas por un PLC de seguridad
PSCBR-10C, el cual conllevé a la mitigacion de riesgos de accidentes laborales,
por parte de los operarios que manipulan y trabajan en las proximidades de esta
maquina.

2. Teniendo en cuenta la visita de inspeccion de la maquina llenadora de botellas,
se evaluaron los lineamientos del sistema de seguridad, que conllevo analisis de
sistema eléctrico y funcionamiento de la maquina, lo que permitié realizar un
diagndstico con respecto a los requisitos especificados por la norma, para una
correcta estructuracion e implementacion en el disefio del proyecto y
componente necesarios para su implementacion.

3. Se realizé disefio de planos eléctricos en el software See Electrical, el cual
permitié tener una mejor perspectiva y referenciacion al momento de realizar el
montaje.

4. Se llevo a cabo la implementacion del programa de control para el PLC de
seguridad, mediante el software Safe PLC PSC BR compact, lo que permite
tener una total verificacidén del sistema, permitiendo o denegando acceso a zonas
peligrosas de la maquina.

5. Se desarrollé el respectivo montaje en planta del sistema eléctrico, con el que
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gracias a las respectivas pruebas realizadas se evidencido el correcto
funcionamiento del sistema de seguridad de la maquina llenadora de botellas de
la linea 8B en la empresa Bavaria.

6. Puesta en marcha de un sistema de seguridad eficiente y preciso, de acuerdo a
los requerimientos y lineamientos establecidos en el proyecto entre las empresas
Bavaria y Samco ingenieria.
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10. ANEXOS

e Se anexara junto con este documento, el respectivo programa realizado para el
PLC de seguridad.

e Se anexara junto con este documento, los respectivos planos eléctricos del
sistema de seguridad.
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