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Resumen

El presente informe describe el desarrollo de dos proyectos orientados a la seguridad de
maquinaria industrial, ejecutados en la empresa SAMCO Safety S.A.S., uno en colaboracién con
Schmersal y otro de manera independiente. Ambos proyectos tuvieron como propdsito realizar un
analisis de riesgos, disenar medidas de proteccion y garantizar la conformidad con los estdndares
internacionales de seguridad de maquinas.

El primer proyecto se llevo a cabo en la planta en México, donde se analizaron los riesgos
asociados a un robot paletizador, un robot organizador de carton y un robot magazine de pallets.
La metodologia incluyo la aplicacion de la norma ISO 12100 para la identificacion de peligros, asi
como la definicion de funciones de seguridad conforme a ISO 13849-1. El resultado final consistio
en la elaboracion de planos y documentacion técnica, que contemplan el uso de guardas metalicas
cortados por laser, cerramientos modulares Satech y dispositivos Schmersal con soportes también
producidos por corte laser y utilizando tuberia estructural, para garantizar el nivel de seguridad
requerido.

El segundo proyecto se ejecutd en Boyacéd (Colombia), en un sistema de robot paletizador.
En este caso, ademas del analisis de riesgos y diseno, se llevo a cabo la fabricacion e instalacion
de los sistemas propuestos, incluyendo estructuras metélicas de soporte, un sistema anti-caida de
pallets y la integracion de dispositivos de seguridad Schmersal.

En conclusion, ambos proyectos evidencian la importancia de integrar el disefio, la tecnologia y la

normativa internacional para lograr entornos industriales mas seguros, eficientes y confiables.

Palabras clave: seguridad de maquinas, analisis de riesgos, ISO 12100, ISO 13849, robot

paletizador, sistemas de proteccion.
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Abstract

This report presents the development of two industrial machinery safety projects carried out
at SAMCO Safety S.A.S., one in collaboration with Schmersal and another independently. Both
projects aimed to conduct a risk analysis, design protective measures, and ensure compliance with
international safety standards.

The first project was implemented at ARCA Continental in Culiacan, Mexico, involving a
palletizing robot, a cardboard-organizing robot, and a robot magazine for pallets. The methodology
followed ISO 12100 for hazard identification and ISO 13849-1 and IEC 62061 for safety functions.
The outcome consisted of technical drawings and documentation, including laser-cut metal guards,
Satech modular enclosures, and Schmersal safety devices.

The second project, in Duitama, Boyaca (Colombia), included not only design but also the
manufacturing and installation of safety solutions, such as support structures, an anti-freefall
system, and Schmersal devices. Both projects highlight the relevance of applying international

standards to achieve safe, reliable, and efficient industrial environments.

Keywords: machine safety, risk analysis, ISO 12100, ISO 13849, palletizing robot,

protective systems.
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1. Introduccidon

La seguridad en el contexto industrial constituye un pilar fundamental para garantizar la
integridad de los trabajadores, la confiabilidad de los procesos productivos y el cumplimiento de
la normativa internacional. El uso creciente de robots industriales y sistemas automatizados en
tareas de manipulacion, transporte y organizacion de materiales ha incrementado la necesidad de
aplicar metodologias sistematicas de analisis de riesgos y de implementar medidas de proteccion
adecuadas. Las normas internacionales, en particular las series ISO e IEC, proporcionan
lineamientos precisos para la identificacion de peligros, la reduccion de riesgos y el disefio de
funciones de seguridad en los sistemas de control.

En este marco, el presente trabajo se centra en el andlisis de riesgos y la implementacion de
medidas de seguridad en un sistema compuesto por un robot paletizador, dos robots encartonadores
y un magazine. La evaluacion se orientd a la reduccion de riesgos mediante:

e El disefo de resguardos fisicos en placas metalicas cortadas por laser.

o Laintegracion de cerramientos modulares de la marca Satech.

e La utilizacion de sensores, enclavamientos y actuadores de seguridad de la marca

Schmersal.

o Un sistema anticaida para los robots ya que en caso de un corte de energia o que se apague
forzosamente el sistema, los robots y/o herramientas que tienen energia potencial
gravitacional, puedan ser frenados.

El objetivo fue asegurar que el sistema alcance la categoria de seguridad y nivel de rendimiento
requeridos conforme a las normas internacionales vigentes, tales como ISO 12100, ISO 14120, ISO
14119, ISO 13849-1, IEC 62061 e ISO 10218, que regulan desde el andlisis de riesgos y el disefo
de resguardos hasta la validacion de funciones de seguridad en sistemas robotizados.

De este modo, el informe expone el proceso de analisis, disefio e implementacion de las medidas
de seguridad adoptadas, asi como la verificacion de su conformidad con los estandares aplicables,

contribuyendo al desarrollo de entornos industriales mas seguros y eficientes.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Disefiar e implementar adecuaciones en seguridad industrial para celdas de paletizado,
llenadora y depaletizadora automatizadas, mediante el modelado CAD del entorno y la integracion
de dispositivos de proteccion y control, garantizando la conformidad con las normativas técnicas

internacionales aplicables y la reduccion efectiva de riesgos en el entorno de trabajo.

2.2 Objetivos especificos

» Identificar y evaluar los peligros asociados al funcionamiento de los robots y sus periféricos

mediante la aplicacion de metodologias establecidas en la norma ISO 12100.

» Definir y validar funciones de seguridad de acuerdo con los requerimientos de las normas
ISO 13849-1 e IEC 62061, verificando el nivel de rendimiento (PL) o nivel de integridad
de seguridad (SIL) alcanzado.

» Disefar sistemas de proteccion fisica mediante resguardos metalicos, cerramientos
modulares y estructuras de soporte, asegurando su efectividad conforme a la norma ISO

14120.

» Integrar dispositivos de seguridad como sensores, enclavamientos y actuadores de la marca

Schmersal, garantizando la confiabilidad de las funciones de seguridad.

» Elaborar documentacion técnica y planos de disefio, y en los casos aplicables, realizar la

fabricacion, montaje e instalacion de las soluciones propuestas.

» Realizar seguimiento a la fabricacion y montaje de las partes necesarias para el proyecto en

Boyaca
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3. Marco teorico

La seguridad en la interaccion hombre-maquina constituye uno de los pilares fundamentales
en el disefio de sistemas industriales. La creciente automatizacion de procesos ha incrementado la
necesidad de garantizar que los equipos no solo cumplan con su funcién productiva, sino que
ademads reduzcan los riesgos a los que se exponen los operadores y demas trabajadores. En este
contexto, el disefio mecanico juega un papel esencial, ya que desde las primeras etapas de
concepcion de una maquina deben considerarse factores como la resistencia de materiales, la
accesibilidad, las distancias de seguridad y la incorporacion de sistemas de proteccion. La norma
ISO 12100 (2010) establece que la seguridad de la maquinaria debe basarse en principios generales
de disefio y en una evaluacion sistematica de riesgos, con el fin de eliminarlos o reducirlos a niveles
aceptables desde la fase de disefio [1].

De acuerdo con la norma ISO 12100 (2010), la evaluacion de riesgos se desarrolla mediante
un proceso sistematico que inicia con la identificacion de los peligros asociados a la maquina,
considerando aspectos mecanicos, eléctricos, térmicos o relacionados con la ergonomia.
Posteriormente, se realiza una estimacion del riesgo, en la que se analiza tanto la gravedad del
posible dafio como la probabilidad de que ocurra. Finalmente, la norma propone una valoracion
del riesgo que permite decidir si el nivel encontrado es aceptable o si se requieren medidas
adicionales de proteccion, ya sea mediante modificaciones en el disefio, la incorporacion de
resguardos o la implementacion de sistemas de control de seguridad [1].

La identificacion de peligros constituye el primer paso en la evaluacion de riesgos y resulta
esencial para comprender la magnitud de las medidas de seguridad requeridas. La norma ISO
12100 (2010) ofrece en su Tabla 1 una clasificacion detallada de los principales tipos de peligros
asociados a la maquinaria, que incluyen peligros mecanicos (atrapamiento, corte, impacto),
eléctricos, térmicos, de ruido y vibracidn, asi como aquellos derivados de factores ergondmicos o
ambientales. Esta clasificacion permite al disefiador anticipar los escenarios de riesgo desde la fase
inicial de desarrollo, asegurando que cada peligro sea tratado mediante soluciones técnicas
adecuadas, ya sea mediante cambios en el disefio, la instalacion de resguardos o la implementacion

de dispositivos de control [1].
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Tabla 1
Clasificacion de principales peligros asociados a maquinas
Examples of hazards .
- Subclause of this
No Type or group Origin Potential International Standard
consequences
1 Mechanical
hazards
- acceleration, deceleration;
- angular parts;
- approach of a moving element .
to a fixed part; being run over 6.2.2.1
: b th i
- cutting parts; eing thrown 629
- elastic elements; crushing . 6.2.3 a)
- falling objects; cuttmg or severing 623 b
.2.3b)
 gravity; draw1.ng—1n or 6.6
- height from the ground; trapping 6.3.1
- high pressure; entanglement 6322
- instability; friction or abrasion 633
- kinetic energy; impact 6.3.4
- machinery mobility; 1nJect}on 6.3.5
- moving elements; shearing 6.4.1
- rotating elements; Sllpplng, tripping 6.43
- rough, slippery surface; and ﬁf‘lhng 6.4.4
 sharp edges; stabbing or puncture 645
_ stored energy; suffocation.
-vacuum
Electrical hazards | - arc;
- electromggnetlc phenomena; burn; chemical
electrostatic phenomena; .
- live parts; effegts, gffects on 6.2.9
- insufficient distance to live gzgsf;iégr}?ms’ 6.3.2
2 parts under high voltage; . 7 6332
- overload; falling, being 6.3.54
- parts which have become live tlii)qx?foir:} molten 6.4.4
under fault conditions; proj .
_ short-circuit; particles; shock.
- thermal radiation.
Thermal hazards | _ explosion; burn; dehydration; 62.4b)
- flame; discomfort; 6 2 ]
3 - objects or materials with a high | frostbite; injuries by 6 3 2 7
or low temperature; the radiation of heat 6. 3' 4' 5
-radiation from heat sources. sources; scald. "'
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Noise hazards |- cavitation phenomena;
- exhausting system; discomfort; loss of
- gas leaking at high speed; awareness; loss of 6.2.2.2
- manufacturing process balance; permanent 6.23¢c)
4 (stamping, cutting, etg.); h.ear.ing lqss; stress; 6.2.4c¢)
- moving parts; scraping tinnitus; tiredness; 6.3.1
surfaces; interference with 6.3.2.1
- unbalanced rotating parts; communication or 6.4.5.1 b) and c)
- whistling pneumatics; acoustic signals.
- worn parts.
Vibration hazards o discomfort; low-
cavitation phenomena; Do
. . back morbidity;
misalignment of moving parts; .
mobile equipment; scraping neurological 6.2.22
5 ’ . disorder; osteo- 6.2.3¢)
surfaces; unbalanced rotating . .
. . . articular disorder; 6.2.8
parts; vibrating equipment; worn o
atts trauma of the spine;
parss. vascular disorder.
Radiation hazards ionizing radiation source; low burn; damage to
frequency electromagnetic eyes and skin;
radiation; optical radiation effects on 6.2.2.2
6 (infrared, visible and reproductive 6.3.32.1
ultraviolet), including laser; capability; mutation; 6.3.4.5
radio frequency electromagnetic | headache, insomnia,
radiation. etc.
Material/substance .
hazards breathing
difficulties;
aerosol; biological and suffocation; cancer;
microbiological (viral or corrosion; effects on
: . . 6222
7 bacterial) agent; combustible; reproductive 623
dust; explosive; fibre; capability; 6'3.2
flammable; fluid; fume; gas; explosion; fire; o
mist; oxidizer. infection; mutation;
poisoning;
sensitization.
Ergonomic access; design or location of
hazards . . .
indicators and visual displays
units; design, location or discomfort; fatigue;
identification of control devices; | musculoskeletal 6.2.2.1
8 effort; flicker, dazzling, shadow, | disorder; stress; 6.2.7
stroboscopic effect; local human error leading 6.2.8
lighting; mental to other hazards.
overload/underload; posture;
repetitive activity; visibility.
Hazards
associated with burn; slight disease;
the.enV1ronment. | qust and fog; electromagnetic sl1pp1ng§ falling;
which the machine | ;. . . . suffocation; other 6.2.6
. disturbance; lightning; moisture;
9 is used . ) ) consequences due to 6.2.11
pollution; snow; temperature; .
water; wind; lack of oxygen environmental 6.3.2.1
’ ’ ’ effects on the
machine.
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Combination of for example, repetitive activity + for example,
hazards pie, rep Y dehydration, loss of

10 effort + high environmental —
awareness, heat
temperature

stroke

a A single origin of a hazard can have several potential consequences.
b For each type of hazard or group of hazards, some potential consequences can be related to several
origins of hazard.

Nota: 1 Clasificacion de peligros y sus posibles consecuencias segun la norma ISO 12100:2010 (Tabla B.1) [1].

La norma ISO 12100 establece una jerarquia de medidas de reduccion de riesgos que orienta al
disefiador en la seleccion de soluciones apropiadas. En primer lugar, se deben aplicar medidas de
disefio intrinsecamente seguras, eliminando peligros desde el origen mediante la eleccion de
geometrias, materiales o disposiciones que reduzcan el riesgo. Cuando esto no es posible, se
implementan resguardos fisicos y dispositivos de proteccion complementarios, tales como cercos,
cubiertas, sensores o enclavamientos. Finalmente, la tercera etapa corresponde a la provision de
informacion para el uso seguro, como manuales, advertencias y sefializacion, que permiten al
operario comprender los riesgos residuales y actuar de manera preventiva [1]. Esta jerarquia
garantiza un enfoque sistematico en el que las soluciones técnicas prevalecen sobre la simple
advertencia.

La evaluacion de riesgos en maquinaria, de acuerdo con la norma ISO 12100:2010, debe
desarrollarse de manera sistematica siguiendo una estrategia definida:

a. Se determinan los limites de la maquina, lo que incluye tanto el uso previsto como el uso

indebido razonablemente previsible.

b. Se identifican los peligros y las situaciones peligrosas asociadas.

Se estima el nivel de riesgo de cada peligro identificado

d. Se evaltia la necesidad de aplicar medidas de reduccion.

e. Se procede a eliminar los peligros o reducir los riesgos mediante medidas de proteccion o

controles técnicos adecuados.

Con este enfoque, la norma distingue claramente que las acciones de la a) a la d) corresponden
a la evaluacion de riesgos, mientras que la accién e) forma parte de la reduccion de riesgos,
garantizando un procedimiento estructurado y coherente. Se asume que cuando existe una forma

de peligro en una maquina, tarde o temprano esta causara dafio si no se toman medidas preventivas

[1].
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Un ejemplo practico de este proceso se observa en el analisis de riesgos aplicado a un robot
industrial utilizado en lineas de ensamble. Durante la fase de identificacion de peligros, se
reconocen riesgos como el atrapamiento de extremidades por el movimiento de los brazos roboticos
o el impacto por trayectorias no previstas. En la estimacion del riesgo, se evaliia que la gravedad
de las lesiones puede ser alta debido a la fuerza y velocidad de los actuadores, mientras que la
probabilidad aumenta si el acceso no esta adecuadamente restringido. Finalmente, en la valoracion
del riesgo, la solucién mas efectiva puede ser la implementacion de resguardos fisicos (barreras o
cercos de seguridad), combinados con sensores de presencia que detengan el funcionamiento de la
maquina al detectar una intrusion en la zona de peligro, medidas que corresponden a los principios
de reduccion de riesgos establecidos en la ISO 12100 [1].

La aplicaciéon de estas metodologias de evaluacién de riesgos se hace especialmente
evidente en los sistemas de envasado y reutilizacion de botellas, donde multiples maquinas
interactuan de manera secuencial. Estos equipos, que incluyen zonas de paletizado y depaletizado,
representan escenarios tipicos en los que los principios de seguridad y disefio mecanico deben
integrarse para garantizar tanto la continuidad de la produccién como la proteccion de los
trabajadores.

La aplicaciéon de estas metodologias de evaluacion de riesgos se hace especialmente
evidente en los sistemas de envasado y reutilizacion de botellas, donde multiples maquinas
interactuian de manera secuencial. Estos equipos representan escenarios tipicos en los que los
principios de seguridad y disefio mecanico deben integrarse para garantizar tanto la continuidad de
la produccion como la proteccion de los trabajadores.

En un sistema de produccion de bebidas retornables, las botellas pasan por una secuencia
de operaciones que permite su reutilizacion bajo condiciones seguras e higiénicas. Inicialmente,
los envases llegan organizados en palets y son descargados mediante equipos de depaletizado.
Posteriormente, se separan de las canastas en las que son transportados y se someten a un proceso
de lavado intensivo para eliminar residuos. Una vez limpias, las botellas avanzan hacia la zona de
llenado y posteriormente al empaque, donde se agrupan en canastas o paquetes. Finalmente, se
organizan en palets mediante sistemas de paletizado y, en algunos casos, se envuelven para facilitar
su transporte y distribucion. Este ciclo integra diferentes maquinas interconectadas, que aseguran
tanto la eficiencia logistica como la reduccion de desperdicios al prolongar la vida util de cada

€nvase.
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El depaletizado corresponde a la primera fase del proceso, en la que ingresan palets con
botellas vacias y se separan automaticamente las estibas de las canastas. A través de mecanismos
de elevacion y transporte, las canastas se liberan una a una y se dirigen hacia los equipos de
desencajonado, donde las botellas se extraen para continuar al proceso de lavado. Esta operacion
requiere gran precision, ya que se manipulan simultdneamente unidades pesadas y fragiles, lo que
justifica la integracion de sistemas de seguridad que controlen accesos y detengan el
funcionamiento en caso de deteccion de intrusiones o fallas.

La etapa de paletizado constituye una de las fases finales del proceso, en la que se agrupan
los envases llenos en canastas o paquetes y se organizan sobre estibas para conformar palets listos
para su despacho. El sistema funciona de manera automatica: por un lado ingresan las canastas o
paquetes con producto terminado, y por el otro las estibas vacias. El equipo dispone las unidades
en capas sucesivas hasta conformar una carga completa y estable. Este procedimiento suele
complementarse con robots encargados de manipular cartén u otros elementos de embalaje, cuya
funcién es reforzar la estabilidad del conjunto y proteger los productos durante el transporte. La
correcta operacion de esta zona es critica, pues implica el manejo de cargas pesadas y movimientos
repetitivos que, de no contar con protecciones adecuadas, representan riesgos significativos para
los operarios.

El disefio mecanico seguro requiere la integraciéon de principios de ingenieria que
garanticen tanto la funcionalidad como la proteccion del usuario. En primer lugar, la resistencia de
materiales resulta fundamental para asegurar que los componentes estructurales soporten las cargas
previstas sin fallar, lo cual ha sido ampliamente estudiado en la mecénica de materiales (Beer y
Johnston, 2014) [3]. Asimismo, deben considerarse criterios de ergonomia y accesibilidad, de
manera que las operaciones de montaje, ajuste 0 mantenimiento puedan realizarse sin exponer al
trabajador a riesgos innecesarios. Otro aspecto clave corresponde a las distancias de seguridad, las
cuales se definen para impedir el alcance de partes peligrosas de la maquina; en este sentido, la
norma ISO 13857 (2019) establece parametros claros para prevenir que las extremidades superiores
o inferiores del operador ingresen a la zona de riesgo [4]. De esta forma, el disefio mecéanico no
solo cumple con requisitos estructurales, sino que también actla como una primera barrera de
proteccion frente a los accidentes.

En el caso de robots industriales, el disefio de cerramientos fisicos se guia por las distancias

minimas establecidas en la norma ISO 13857 (2019), que determinan la altura y la separacion de
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las barreras en funcion de la ubicacion de la zona de peligro. Por ejemplo, si el punto de riesgo se
encuentra a 1200 mm del suelo y se instala una barrera de 1600 mm de altura, la norma exige un
distanciamiento horizontal de al menos 900 mm para impedir el acceso del operador con las
extremidades superiores [4]. Estas especificaciones permiten definir de manera objetiva la
geometria de los cercos de seguridad que rodean a los robots, garantizando que los trabajadores no
puedan introducir las manos o brazos en la zona de alcance de los actuadores, aun cuando intenten
extenderse sobre el resguardo. De esta forma, el disefio de cerramientos no solo responde a criterios
estructurales, sino que también se convierte en una herramienta fundamental para la reduccion del
riesgo residual en entornos de automatizacion. La Tabla 2 combina dos tablas de ISO 13857 que
facilita la determinacion de la distancia horizontal minima entre un resguardo y la zona de peligro

segun la altura del peligro y la altura del resguardo.

Tabla 2
Distancia horizontal segura en base aaig :ltura de la guarda y la zona de peligro
Altura Altura de estructura protectora (mm) b nota 1
dezona | 1000 | 1200 | 1400note3 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2500
de Distancia horizontal segura desde estructura protectora hasta la zona de peligro
peligro (mm)
(mm)a,
2600 - - - - - - - - -
900 800 700 600 600 500 400 300 100
2400 100 100 100 100 100 100 100 100 -
1100 1000 900 800 700 600 400 300 100
2200 600 600 500 500 400 350 250 - -
1300 1200 1000 900 800 600 400 300 -
2000 1100 900 700 600 500 350 - - -
1400 1300 1100 900 800 600 400 - -
1800 1100 1000 900 900 600 - - - -
1500 1400 1100 900 800 600 - - -
1600 1300 1000 900 900 500 - - - -
1500 1400 1100 900 800 500 - - -
1400 1300 1000 900 800 100 - - - -
1500 1400 1100 900 800 - - - -
1200 1400 1000 900 500 - - - - -
1500 1400 1100 900 700 - - - -
1000 1400 1000 900 300 - - - - -
1500 1400 1000 800 - - - - -
800 1300 900 600 - - - - - -
1500 1300 900 600 - - - - -
600 1200 500 - - - - - - -
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1400 1300 800 - - - - - -

400 1200 300 - - - = = - -
1400 1200 400 - - - - - -

200 1100 200 - - - = = - -
1200 900 - - - - - - -

0 1100 200 - - - = = - -
1100 500 - - - - - - -

Nota: 1 Estructuras mecéanicas de una altura menor de 1000mm no se mencionan ya que estas no aseguran una adecuada
proteccion.

Nota: 2 Para cada combinacién de altura se observa 2 distancias horizontales, la primera indica la distancia horizontal
para casos de bajo riesgo (puede causar lesiones menores y poco frecuentes) la segunda es para casos de alto riesgo
(lesiones graves y con mayor frecuencia)

Nota: fuente Esta tabla combina la tabla 1 y 2 del estandar ISO 13857:2019.

Cuando los resguardos fisicos no son suficientes, la seguridad debe complementarse con
sistemas de control que garantizan la integridad funcional del equipo. La norma ISO 13849-1:2023
establece los principios para el disefio de las partes de los sistemas de control relacionadas con la
seguridad, definiendo categorias y niveles de rendimiento (Performance Levels, PL) que permiten
evaluar la fiabilidad de componentes como paradas de emergencia, enclavamientos o sensores de
seguridad [2]. De esta manera, se asegura que incluso en caso de fallo, el sistema mantenga un
nivel aceptable de proteccion para el operador.

Dentro de la norma ISO 13849-1, uno de los conceptos clave es el de niveles de rendimiento
(Performance Levels, PL), que permiten cuantificar la fiabilidad de las funciones de seguridad
implementadas en los sistemas de control. Estos niveles se clasifican de PL a (fiabilidad mas baja)
hasta PL e (fiabilidad mas alta), y su determinacion depende de factores como la arquitectura del
sistema, la calidad de los componentes, la deteccion de fallos y la cobertura diagndstica [2]. Cada
nivel estd asociado a una probabilidad media de fallo peligroso por hora (Probability of Dangerous
Failure per Hour, PFHd), lo que permite comparar la capacidad de diferentes soluciones de
control. En la practica, un sistema disefiado con “PL d” o “PL e” es requerido en situaciones donde
la consecuencia de un fallo podria ser grave o letal, mientras que aplicaciones de menor riesgo
pueden emplear PL inferiores. Este marco proporciona al disefiador una herramienta objetiva para
seleccionar y justificar la robustez necesaria de las medidas de control de seguridad en una

maquina.
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Tabla 3
Nivel de prestacion de acuerdo al estandar ISO 13849-1

Nivel de prestacion (PL) Probabilidad media de fallo | Fiabilidad relativa
peligroso por hora (PFHd)

PL a >10%a<10™* Muy baja

PL b >3x10°%a<107 Baja

PLc >10%a<3x107° Media

PLd >107a<10° Alta

PLe >10%a<107 Muy alta

Nota: 2 tabla basada en ISO 13849-1:2023 [2], se afiade una columna de fiabilidad relativa para simplificar lectura.

La determinacion del PL adecuado para una funcioén de seguridad debe estar sustentada en
el andlisis de riesgos realizado previamente bajo ISO 12100, lo que garantiza una coherencia entre
el nivel de peligro identificado y la robustez técnica de la medida de control aplicada. De este
modo, el disefio seguro integra tanto la perspectiva del riesgo como la fiabilidad de los sistemas
destinados a mitigarlo.

La norma ISO 13849-1 propone un método grafico (Error! Reference source not found.)
para determinar el nivel de rendimiento requerido (PLr) de una funcién de seguridad, en funcion
de tres factores principales: la severidad de la lesion (S), la frecuencia y/o tiempo de exposicion al
peligro (F) y la posibilidad de evitar el peligro (P), cada uno de estos presenta dos posibles casos
que son:

S1 = Leve (Herida reversible)
S2 = Serio (Herida irreversible o muerte)
F1 =Poco frecuente o de exposicion de tiempo corta

F2 = De frecuente a continua y de exposicion de tiempo largo

YV V. V VYV V

P1 = Posible bajo ciertas circunstancias
» P2 = Bajo condiciones actuales dificilmente posible
A partir de la combinacion de estos parametros, el grafico (Fig. 1) conduce a un nivel de
rendimiento requerido que va desde “PL a” hasta “PL e”. De este modo, si la consecuencia de un
fallo es grave (S2), la exposicion es frecuente (F2) y la posibilidad de evitacion es reducida (P2)
La Tabla 4 ayuda a seleccionar el parametro P, el resultado exigira un nivel de fiabilidad alto,

correspondiente a PL. d o PL e. Por el contrario, situaciones con lesiones leves, baja frecuencia de
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exposicion y alta posibilidad de evitacion, podran resolverse con PL a o PL b. Este procedimiento
asegura una correlacion objetiva entre el riesgo identificado y la robustez que debe tener el sistema

de control encargado de mitigar dicho riesgo [2].

PL,
P1 o a
F1_
P2
s1 -
- P1 b
F2__

1 P2 .
e P1 ol e
1,
s2 £2 o

- P1 - d
F2_
P2 i -

Fig. 1 Grafico ilustrativo en la evaluacion de PL (nivel de prestacion)
Nota: fuente Schmersal Inc. Practical Safety Solution for Setup Mode 2018 [6]

Tabla 4 Determinacion del parametro P.

Determinacion del
parametro P

A B C

A A Persona no
La maquina es usada por Técnico o -
especializada

velocidad de la maquina que

. ., . baja velocidad | velocidad minima | Alta velocidad
causa situacion peligrosa

- . . posible en al posible en menos
Posibilidad fisica de evitar el .
oIl ! I Vi menos 50% de del 50% de los Imposible
peligro
los casos casos
Posibilidad de posible en al solo posible en
reconocer/sentir la zona menos 50% de | menos del 50% de Imposible
peligrosa los casos los casos
. baj lejidad lejidad
Complejidad de operacién aJ.a c'omp el .? ComP enca -
o sin interaccion media o alta

Nota: Si “C” 6 “B” es seleccionado al menos 3 veces, se obtiene el parametro P2. Si “C” no es seleccionado y “B” es
seleccionado 2 veces, se obtiene P1 o P2 dependiendo de la situacion Si “C” no es seleccionado y “B” no es
seleccionado mas de 1 veces, se obtiene P1
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En el marco de la ISO 13849-1, ademds de los niveles de rendimiento (PL), se definen
categorias de disefio que especifican las arquitecturas minimas necesarias para lograr la fiabilidad
deseada. Estas categorias, que van desde la Categoria B hasta la Categoria 4, indican el grado de
resistencia frente a fallos y la capacidad del sistema para detectarlos. Mientras que en la categoria
B los sistemas ofrecen una proteccion basica sin diagnostico de fallos, en las categorias 3 y 4 se
exige redundancia y supervision continua, de modo que un tnico fallo no conduzca a la pérdida de
la funcidon de seguridad. La correcta seleccion de la categoria constituye, junto con el PL, una
garantia de que los sistemas de control cumplirdan su funcion de forma robusta y coherente con el
nivel de riesgo identificado [2].

Los dispositivos de proteccion electro-sensibles constituyen una de las soluciones mas
utilizadas en la reduccion de riesgos, especialmente en zonas de acceso frecuente. Entre ellos
destacan las cortinas de seguridad Schmersal SLC 440 y SLG 440, disefiadas para detectar la
interrupcion de haces luminosos y detener la maquina de forma inmediata. Estos sistemas permiten
proteger areas peligrosas sin necesidad de resguardos fisicos permanentes, manteniendo al mismo
tiempo la productividad y la accesibilidad para operaciones de mantenimiento o carga de
materiales. Ademas, su integracion con sistemas de control de seguridad bajo la norma ISO 13849-

1 facilita alcanzar niveles de prestacion (PL) adecuados segun el riesgo identificado.

Fig. 2 Representacion de cortina de luz para detectar el ingreso de personas a zona peligrosa

Nota: fuente Schmersal-Latam. (s. f.). Cortinas y Grades de Luz de Seguridad — SLC/SLG 440.[7]

El dispositivo AZM300 de Schmersal es un interbloqueo solenoide con monitoreo,
disefiado para integrarse en puertas abatibles o corredizas, con codificacion RFID para proteccion
contra manipulacién, tolerancias amplias de actuacion y la posibilidad de configurarse con
liberacion manual o salida de emergencia. Cuenta con fuerza de retencion ajustable, versiones con

“power to lock” o “power to unlock”, y monitoreo serial para diagndstico, ademas, su disefio
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permite montajes simétricos y una actuacion desde multiples direcciones y grado de proteccion
IP69 lo hace apto para entornos industriales, previniendo el acceso de personal a zonas de peligro
donde puede haber acceso a maquinaria que tiene inercia, es decir que no pueden ser subitamente
detenidos. Este dispositivo evita que se pueda abrir el acceso hasta que la maquina sea detenida,
mientras que al mismo tiempo cuenta con una palanca “antipanico” en caso de que alguien se
encontrase en la parte interna del area de operacion cuando la maquina fue puesta en
funcionamiento, este antipanico permite el desbloqueo del dispositivo desde la parte interna. El
AZM150 (Fig. 4 Llave y actuador AZM150 SCHMERSALFig. 4) es otra version de este

dispositivo, el cual cumple las mismas funciones.
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Fig. 3 Llave y actuador AZM300 SCHMERSAL

Nota: fuente [8] Schmersal GmbH & Co. KG. (s. f.). AZM300 — Solenoid Interlock with Individual Code and Bi-stable
Interlocking. Technical Brief

Fig. 4 Llave y actuador AZM150 SCHMERSAL

Fuente [9] Schmersal-Latam. (s. f.). Interruptor de seguridad con bloqueo AZM 150. Disponible en:
https://www.schmersal-latam.com/seguridad-industrial/interruptor-de-seguridad-con-bloqueo-azm-150

Ademas de la funcionalidad de enclavamiento que ofrecen dispositivos como el AZM300,
y AZM150 a pesar de que estos permiten alcanzar un alto nivel de prestacion, la seguridad
industrial suele basarse en el principio de redundancia, es decir, en la implementacion de mas de

una medida de proteccion para garantizar que el fallo de un Gnico elemento no comprometa la
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integridad del operador. La redundancia puede ser de tipo técnico, combinando componentes
electronicos, sensores y enclavamientos con monitorizacion diagnodstica, o de tipo fisico, mediante
dispositivos mecanicos que imponen secuencias imposibles de omitir. En este sentido, los sistemas
de llave atrapada representan un complemento eficaz: aseguran mediante una restriccion mecanica
que las operaciones de aislamiento, acceso y rearme se ejecuten en el orden correcto, reforzando la
proteccion provista por los sistemas electronicos de bloqueo.

Los sistemas de llave atrapada (trapped-key interlocks Fig. 5) son dispositivos mecanicos
que obligan a cumplir una secuencia fisica de trabajo destinada a garantizar el aislamiento y la
proteccion antes del acceso a zonas peligrosas. Su operacion se basa en una llave fisica que queda
retenida mientras la maquina permanece en condicion operativa; para extraer la llave y asi
posibilitar la apertura de una puerta o la intervencion, previamente debe haberse llevado la maquina
a un estado seguro (por ejemplo, paro de la fuente de energia, bloqueo y descarga de energia
almacenada). La llave extraida se emplea posteriormente para habilitar la apertura en otro punto o
para autorizar operaciones de mantenimiento, imponiendo asi la secuencia: aislar — verificar —
extraer llave — acceder — volver a cerrar — rearmar. Estos sistemas combinan la sencillez
mecanica con opciones de integracion eléctrica (contactos auxiliares para sefializar el estado al
PLC) y proporcionan trazabilidad del procedimiento de bloqueo. Entre sus ventajas se encuentran
la fuerza fisica de la secuencia —que dificulta la omision intencionada de pasos— y la claridad
operativa; entre sus limitaciones, la gestion fisica de las llaves (riesgo de pérdida o duplicado) y la

necesidad de procedimientos operativos estrictos.
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Fig. 5 Sistema de llaves atrapadas marca Fortress

Fuente [10] Fortress Safety. (s. f.). Understanding Trapped Key Systems. Disponible en: https://fortress-
safety.com/news/understanding-trapped-key-systems/

Incluso después de aplicar medidas de disefio intrinsecamente seguras y resguardos,
siempre permanece un cierto riesgo residual que no puede ser eliminado completamente. La ISO
12100 requiere que estos riesgos se comuniquen claramente al usuario mediante manuales de
operacion, simbolos normalizados, etiquetas de advertencia o instrucciones especificas de
mantenimiento [1]. La transparencia en esta comunicacion es esencial para que los operarios
comprendan las limitaciones del sistema y adopten conductas preventivas, evitando la falsa
percepcion de una seguridad absoluta. De este modo, la gestion de riesgos no termina con el disefio
fisico de la maquina, sino que se extiende a la interaccion cotidiana entre el equipo y sus usuarios.

Ahora bien, la aplicacion de estas normas no puede desligarse de las herramientas de disefio
y analisis que facilitan su implementacion practica. El disefio asistido por computadora (CAD) y
el analisis por elementos finitos (CAE) se han convertido en aliados indispensables para anticipar
fallas y evaluar el comportamiento estructural de los componentes. Programas como Autodesk
Inventor permiten modelar, simular y verificar la respuesta mecénica de las piezas, integrando

consideraciones de seguridad desde las primeras etapas del desarrollo [7][8][9]. Gracias a estas
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herramientas, es posible optimizar geometrias, validar el cumplimiento de distancias de seguridad
y reducir el riesgo residual antes de la construccion del prototipo fisico.

En Autodesk Inventor, el software permite modelar piezas tridimensionales de manera
paramétrica y organizarlas en conjuntos (ensambles), lo que posibilita la representacion precisa de
la maquina y sus diferentes subsistemas. Una de las funciones mas relevantes es la gestion de la
lista de materiales (BOM, Bill of Materials), que establece la relacion estructurada entre
componentes y conjuntos. Esta lista no solo clasifica los elementos segin su jerarquia (piezas
individuales, subconjuntos y ensamblajes principales), sino que también permite asociar
informacion adicional critica para el ciclo de disefio y fabricacion, como el método de produccion
de cada pieza (fabricada o comprada), las descripciones técnicas, el disefiador responsable, la
persona que revisa y quien finalmente aprueba el disefio. De esta manera, la BOM se convierte en
una base de datos centralizada que integra tanto la geometria como la trazabilidad administrativa y
técnica de cada componente, facilitando la comunicacion entre disefio, fabricacion y gestion de
proyectos.

Dentro de la BOM, cada subensamble puede configurarse con un tipo de estructura que
determina su comportamiento en la jerarquia del modelo y en los célculos de cantidad. El tipo
Normal es el mas comun y representa un subensamble estandar que aparece como una entidad
completa dentro de la lista. El tipo Phantom se utiliza para ensamblajes intermedios que no se
fabrican ni se ensamblan como una unidad independiente, sino que sirven Unicamente para
organizar componentes o simplificar el disefio; sus piezas hijas se muestran directamente en el
nivel superior. El tipo Inseparable corresponde a conjuntos que no pueden desmontarse sin danarse
(por ejemplo, remaches o uniones soldadas), por lo que se contabilizan como una sola unidad.
Inventor también ofrece tipos como Purchased, para componentes adquiridos completos, y
Reference, para elementos de referencia que no afectan el conteo ni el peso total del ensamblaje.
La correcta definicion de estas estructuras dentro de la BOM garantiza una representacion fiel del
proceso real de fabricacion y un control preciso de los materiales, facilitando la integracion entre
el disefio digital y la produccion.

Otra herramienta de gran utilidad son las iParts en Autodesk Inventor. Un iPart es un
componente paramétrico que permite generar multiples variaciones de una misma pieza a partir de
una tabla de parametros. Esto resulta particularmente util en el disefio del entorno de seguridad, ya

que posibilita crear elementos repetitivos como mallas metélicas de diferentes dimensiones
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utilizando un unico modelo base. De esta forma, el disefio se vuelve mas eficiente, coherente y
flexible, facilitando la adaptacion del cerramiento a las necesidades especificas de cada zona de
trabajo.

Finalmente, la documentacion técnica del producto desempeiia un papel crucial en la
transmision precisa de la informacion de disefio y fabricacion. La norma ISO 129-1:2018 establece
lineamientos para la indicacion de dimensiones y tolerancias en los planos, garantizando la
coherencia en la interpretacion de las especificaciones [5]. Una correcta aplicacion de estas
directrices no solo asegura la intercambiabilidad de piezas y la calidad del ensamblaje, sino que
también contribuye indirectamente a la seguridad, al evitar errores de fabricacion que puedan

derivar en fallos estructurales o riesgos operativos.

4. Metodologia

El desarrollo metodologico del proyecto se estructur6é en una serie de etapas consecutivas
que permitieron garantizar la correcta evaluacion de riesgos y el disefio de soluciones de seguridad
para las méaquinas objeto de estudio. En primer lugar, se realizé la visita a planta con el fin de
inspeccionar las maquinas involucradas —un paletizador en Culiacan y un despaletizador en
Boyaca—. Durante esta fase inicial se llevd a cabo una primera evaluacion de riesgos, acompafiada
de la toma de medidas fisicas y el registro fotografico de cada equipo, con el propodsito de disponer

de una memoria visual y dimensional que facilitara el analisis posterior.

Con la informacion recolectada en campo, se procedio a la construccion de un modelo
digital en Autodesk Inventor, denominado “Entorno”, que represento el espacio de trabajo de cada
maquina. Este modelo permitid6 complementar y detallar la evaluacion de riesgos, en coherencia
con los lineamientos de la norma ISO 12100 y otras normas de seguridad aplicables. A partir de
esta base, se elabor6 un andlisis sistematico de peligros y situaciones peligrosas, lo que sirvié como

fundamento para el disefio de las medidas de proteccion.

Posteriormente, se plante6 un disefio inicial de las soluciones destinadas a reducir los
riesgos identificados, generando los componentes necesarios en el entorno CAD. Dicho disefio
preliminar fue presentado al cliente en reuniones de revision, con el objetivo de explicar la
propuesta de intervencion sobre la maquina, obtener retroalimentacion y lograr la aprobacion

correspondiente antes de avanzar a fases posteriores.
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Una vez obtenida la validacion, se elaboraron los planos técnicos y las listas de materiales
(BOM) de los componentes disefiados. En el caso del paletizador de Culiacan, el proceso concluyo
en esta etapa documental. Para el despaletizador de Boyaca, el trabajo continu6 con la fabricacion
de las piezas, sus procesos de pintado y el posterior montaje en planta, completando de esta manera

el ciclo de intervencion definido en la metodologia.

En la etapa de fabricacion, los componentes suelen resolverse principalmente a partir de
placas metalicas que se cortan con tecnologia laser y luego se doblan para obtener la geometria
requerida. Para las estructuras de soporte se emplean perfiles tubulares estructurales (PTS), los
cuales se unen mediante procesos de soldadura para conformar marcos y bastidores. En casos
donde se requieren tolerancias mas estrictas o superficies de precision, se recurre al mecanizado
convencional de piezas especificas. Esta combinacion de procesos permite asegurar un equilibrio
entre la precision dimensional, la resistencia estructural y la viabilidad productiva de los elementos

disefiados.

En la fase de pintado, se emplean cddigos de color normalizados que permiten diferenciar
elementos de seguridad y asegurar una correcta identificacion visual. Un ejemplo comun es el uso
del color amarillo RAL 1003, ampliamente aplicado en resguardos y barreras de proteccion para
sefialar su funcion preventiva y mejorar la visibilidad en el entorno de trabajo. No obstante, también
se contempla la adaptacion cromatica de ciertos componentes a la estética de la maquina, con el
fin de mantener coherencia visual y facilitar la integracion del sistema. En este sentido, pueden
aplicarse colores como el rojo RAL 3020 en equipos cuya estructura ya presenta dicho acabado,
como es el caso de algunos sistemas de despaletizado. Esta metodologia garantiza tanto el
cumplimiento de criterios de seguridad industrial como la armonia con las especificaciones del

cliente y el entorno de planta.

En una fase previa de pre-montaje, los componentes fabricados se organizan y ensamblan
de manera parcial en el taller con el fin de verificar su ajuste dimensional y la compatibilidad entre
piezas. Esta etapa permite identificar posibles interferencias, comprobar que los orificios y uniones
se alinean correctamente, y asegurar que los subconjuntos se arman conforme al disefio CAD.
Durante el pre-montaje también se revisa la correspondencia entre las piezas fisicas y la lista de

materiales (BOM), confirmando que cada elemento se encuentra completo y correctamente
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identificado. Una vez validadas estas condiciones, los subconjuntos se desmontan o se trasladan de

forma modular hacia la planta para proceder al montaje final sobre la maquina.

En la etapa de montaje, los componentes fabricados se trasladan a la planta para su
instalacion en la maquina correspondiente. El proceso incluye la fijacion de marcos y placas en las
posiciones definidas en el disefio, garantizando el alineamiento correcto mediante herramientas de
medicion y referencia. Los elementos de sujecion, como tornilleria y anclajes, se seleccionan
conforme a las cargas previstas y a las recomendaciones del fabricante de la maquina. Una vez
ensamblados los resguardos, se verifican aspectos clave como la estabilidad estructural, el
cumplimiento de las distancias de seguridad establecidas por la norma ISO 13857 y la correcta
integracion con los dispositivos de control y enclavamiento. Finalmente, se realiza una revision
conjunta para comprobar que no existan interferencias con el funcionamiento normal de la maquina
y que la intervencion cumpla con las especificaciones técnicas y de seguridad definidas en el

proyecto.

La metodologia descrita integra de manera secuencial las etapas de inspeccion, modelado
digital, andlisis de riesgos, disefio, validacion, fabricacion, pre-montaje, pintado y montaje final.
Este enfoque garantiza que cada decision técnica se respalde en criterios normativos y en la
verificacion practica de los componentes, reduciendo la probabilidad de errores en planta y
asegurando la coherencia entre el disefio tedrico y la implementacion fisica. De esta forma, el
proceso no solo responde a las exigencias de seguridad establecidas en las normas internacionales,
sino que también optimiza la comunicacion entre las dreas de ingenieria, produccion y cliente,

consolidando un método de trabajo reproducible y trazable.

5. Disefio de sistema de seguridad industrial de paletizadora de Mexico

5.1 Planteamiento del problema paletizadora de Mexico e identificacion de riesgos

La zona de paletizado de Culiacan cuenta con varios robots, entre ellos el robot pallet (Fig.
6), que opera en dos niveles: en el segundo piso arma las estibas y posteriormente las transfiere al
primero. Adicionalmente, se encuentran dos robots encartonadores (Fig. 7), encargados de colocar

cartones entre cada capa de cajas de botellas apiladas en el pallet, y un robot magazin (Fig. 8),
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ubicado en el primer piso, cuya funcion es acumular las estibas que son alimentadas mediante la

banda transportadora por un montacargas.

Fig. 7 Robot Encartonador
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Fig. 8 Robot Magazine
Aunque esta zona dispone de mallas metélicas que conforman un cerramiento, el resguardo
se encuentra incompleto (Fig. 9), lo que genera multiples accesos no controlados al interior. Una
vez dentro, el operario se expone a diversas partes mecanicas en movimiento, sin que existan
separaciones fisicas entre los distintos robots, lo cual incrementa significativamente el riesgo de

atrapamiento, impacto o colision.

Fig. 9 Punto de acceso no monitoreado
Los accesos existentes a través de puertas no estan debidamente monitoreados. Aunque se
identificaron sensores como el SICK L27S y el Leuze PRK, estos dispositivos no alcanzan la
categoria de seguridad requerida por ISO 13849-1 para garantizar un nivel de rendimiento (PL)
adecuado. Esto significa que un fallo simple en dichos sensores podria no ser detectado,

manteniendo la maquina en operacion y exponiendo al trabajador a un riesgo alto. En términos
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practicos, la baja redundancia y la limitada capacidad diagndstica de estos elementos sitian al
sistema en un PL muy bajo (PL a o PL b), insuficiente para el nivel de severidad y exposicion que
presenta esta aplicacion. También encontramos que se cuentan con cortinas SLC (Fig. 10) en el
segundo piso en un acceso de una puerta, esta zona cuenta con un cerramiento sin embargo la
cortina no es el elemento adecuado para monitorear la puerta debido a que hay elementos méviles
en esta zona los cuales poseen inercia por lo que al ser des energizados al momento de alguien

cruzar esta cortina de luz, aun existe el riesgo de que una persona sea lesionada.

Fig. 10 Punto de Acceso monitoreado con cortina de luz
Un aspecto adicional que considerar es que tanto el robot paletizador como los robots
encartonadores tienen energia potencial gravitacional. En caso de una pérdida repentina de energia
eléctrica o una parada forzada, no cuentan con un sistema de frenado independiente de la
alimentacion que pueda detener el movimiento vertical en caida libre de los robots. Esta condicion
implica un riesgo critico tanto para la integridad de los trabajadores como para la propia maquina,
lo que refuerza la necesidad de disefiar un sistema de freno de seguridad que funcione sin depender

de la energia eléctrica.



DISENO DE SISTEMA DE SEGURIDAD MECANICOS... 37

5.2 Modelacion CAD del Entorno:

Para iniciar el proceso de disefio fue necesario analizar el entorno de la zona de trabajo.
Debido a que todo el espacio es relevante para la operacion de la paletizadora y sus robots
auxiliares, el primer paso consistio en definir el cerramiento (Fig. 11) y el perimetro de seguridad.
Esta delimitacion permite dividir claramente las areas de acceso y operacion, garantizando que las
personas no ingresen de manera accidental a zonas de riesgo. Al establecer los limites fisicos del
espacio, se crea una base solida sobre la cual se organizan los elementos de proteccion, los
dispositivos de seguridad y la disposicion general del sistema. Este entorno es hecho en base a las
medidas tomadas en planta como se observa en la Fig. 12. A continuacidn, se presentan algunas

imagenes de como va formandose el entorno:

Fig. 12 Ejemplo de toma de informacién en campo, Medicion de malla
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Fig. 13 Modelacion de entorno segundo piso

Fig. 15 robot magazine

Hasta la Fig. 15 se realizo el entorno en un mismo archivo ipt, para el modelado de las

mallas y partes mdviles se crea para cada uno su propio archivo y luego se hace un ensamblaje de
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entorno la Fig. 16 muestra el entorno finalizado. En la Fig. 17 se muestra la malla creada como una

iPart la cual permite crear diferentes tamafnios de malla basados en la parametrizacion de forma que

Inventor guarda la informacion de cada malla en una tabla.

500 mm 500 mm 35 mm 3mm 50 mm
500 mm 500 mm 45 mm 3mm 50 mm
2020 mm 1200mm _ [45mm 3mm 50 mm
370 mm
1880 mm

Part Number P_ALTURA | P_ANCHO | P_DIM_AGU | P_DIAMETRO_ALAMBRE k[mn,ﬂfmm P_ESPESOR_DE_MARCO

2020 mm 100mm_ [45mm 3mm 50 mm 50 mm
2020 mm 160mm_ [45mm 3mm 50 mm 50 mm
1540 mm 700 mm 35 mm 3mm 50 mm 50 mm

[s00mm 2000 5 mm 5mm [somm [somm

MNew Raw oK Cancel

Fig. 17 Malla creada como iPart
5.3 Conceptos propuestos para reducir los riesgos asociados a la paletizadora de Mexico
Debido a que se cuenta con multiples robots lo que permite que se detenga 1 solo mientras
el resto continua en operacion se propone separar la zona por secciones de maquinas, permitiendo
que cada seccion tenga su propio monitoreo individual. En la Fig. 18 se muestra la separacion de
zonas propuestas, en rojo se muestra donde irian cerramientos fisicos mientras que en amarillo se
indican cortinas que permitan aun un facil acceso asegurando que la maquina correspondiente sea

detenida.
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Fig. 18 Division en zonas del paletizador
Para el acceso frontal en el que hay un robot encartonador se propone cerramiento fisico
con puerta monitoreada por una llave AZM300 con antipanico de acuerdo con normas ISO 13849-

1 (Fig. 19) y botonera con funcion de rearme, abre puerta y emergencia.

Visto desde el interior Visto desde el exterior Zona de Acceso

Fig. 19 Propuesta Acceso 1

Para el robot encartonador se requiere de un acceso mas seguido por lo que se opta por
poner una rejilla dptica para deshabilitar al robot cuando un operario va poner el carton que utiliza

el robot (Fig. 20 y Fig. 21).
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Fig. 21 Propuesta para a las escaleras del robot encartonador 2

Se propone la Instalacion de cortina de luz de acuerdo con EN 619, ISO 13855 e ISO 13849-
1 y un sistema de identificacion de montacarga por medio de un sensor ultrasénico, para realizar el

rearme automatico de la cortina (Fig. 22). Este acceso detiene solamente el almacén de pallets
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Fig. 22 Propuesta para el acceso del montacargas

Se propone la separacion del magazine del montacargas utilizando mallas Fig. 23, esta zona
ya cuenta con una puerta para que se pueda dar acceso al robot magazine, por lo que se propone

monitorear esta entrada con una llave AZM300 con antipanico de acuerdo con normas ISO 13849-

1 Fig. 24.
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Fig. 23 Separacion del magazine
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Fig. 24 Acceso al magazine
Se propone instalar un sistema de cortina y sensores fotoeléctricos a la salida del robot
paletizador ya que este es un potencial punto de acceso no monitoreado el cual debe permitir la
salida de los palets, para esto se propone configurar el sistema de forma que se deban interrumpir
los sensores en un orden secuencial y con intervalos de tiempo precisos que permitan diferenciar
st lo que estd atravesandolo es una persona o un palet, y en qué direccion lo esta atravesando (Fig.

25 y Fig. 26)

Fig. 25 Propuesta a la salida del paletizador
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Fig. 26 Sistema Muting
Se propone implementar un sistema LOTO (Lockout-Tagout) en las escaleras tipo jaula
presentes en el cerramiento, con el fin de garantizar que el acceso a zonas elevadas sea supervisado

por personal autorizado.

Fig. 27 LOTO en escaleras tipo jaula
Debido a que el cerramiento del segundo piso se encuentra deteriorado se propone un nuevo

cerramiento Fig. 29 con nueva puerta deslizante monitoreada por llave AZM300 Fig. 28.

Fig. 28 Puerta deslizante nueva con llave AZM300 con antipanico
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Fig. 29 Cerramiento nuevo
Para los robots que cuentan con energia potencial gravitacional se propone instalar sistema
anticaida con cremallera y piston con retorno por resorte (Fig. 30, Fig. 31, Fig. 32), se debe
monitorear el accionamiento del piston para identificar que se ha accionado y garantizar la
funcionalidad del sistema. Este sistema se activa automaticamente al ingresar al area monitoreada

por dispositivos de seguridad (llaves y cortinas).

Fig. 30 Propuesta de sistema anticaidas robot encartonador 1
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Fig. 32 Propuesta de sistema anticaidas robot paletizador

5.4 Diserio de detalle

5.4.1 Detalle Mecanico.

Para el cerramiento y puertas de acceso se selecciono la serie ImpactGuard de Satech como
cerramiento de seguridad 6ptimo por su alta robustez, certificaciones internacionales y prestaciones

superiores que se adaptan muy bien a entornos industriales exigentes como el de paletizado.
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ImpactGuard estd disefiado conforme a la norma EN ISO 14120, cumpliendo los requisitos de
seguridad derivados de los analisis de riesgo. Ademas, los paneles con bastidor de 20 0 30 mm y
malla de alambre de 3 mm, con apertura de rejilla de 17 x 97 mm, permiten instalar los resguardos
a solo 120 mm del peligro, de acuerdo con EN ISO 13857, lo que ahorra espacio sin comprometer
la proteccion fisica. También soportan impactos internos de hasta 2200 J (y hasta 2600 J en
versiones con bastidor de 30 mm), lo que garantiza que en caso de choque accidental el cerramiento
mantenga la integridad estructural necesaria para proteger al personal. Finalmente, su
compatibilidad con postes “Mix & Match” de 40 o 60 mm, la base regulable con tres puntos de
anclaje, y la variedad de accesorios y puertas modulares hacen que ImpactGuard tenga versatilidad
para adaptarse a distintos tamafios, accesos de mantenimiento y necesidades operativas [11].

Para el sistema anticaidas se seleccion6 un cilindro neumatico FESTO DSNU-40-30-P-A,
perteneciente a la gama de cilindros normalizados conforme a la norma ISO 6432. Este modelo fue
elegido por su fiabilidad, tamafio compacto y facilidad de integracion con los componentes
neumaticos del sistema. El cilindro cuenta con un didmetro de 40 mm y una carrera de 30 mm,
proporcionando la fuerza y el recorrido necesarios para accionar el mecanismo de retencion con
precision. Su disefio incorpora amortiguacion neumatica ajustable, lo que permite reducir el
impacto en los extremos de carrera y aumentar la vida util del conjunto. El cuerpo de acero
inoxidable y las tapas de aluminio anodizado garantizan resistencia mecéanica y durabilidad incluso
en entornos industriales exigentes. Ademads, su compatibilidad con sensores magnéticos permite
una monitorizacion precisa del movimiento del piston, facilitando su integracion en sistemas de

control automatizados.

En este disefo, el cilindro neumatico no actia directamente sobre la placa de retencion, sino
que transmite el movimiento mediante un eje alojado en un buje, el cual transforma el
desplazamiento lineal del piston en un movimiento de insercion o retraccion controlado dentro del
sistema anticaidas. En la configuracion final, cuando el cilindro se encuentra extendido, el eje se
mantiene retraido, permitiendo el movimiento libre del mecanismo; mientras que, al retraerse el
cilindro, el eje se extiende y se introduce en la ranura de la placa de bloqueo, asegurando el frenado

Esta disposicion ofrece varias ventajas respecto a un accionamiento directo del cilindro:

e Proteccién mecanica: el eje intermedio y el buje absorben cargas laterales o impactos,

evitando esfuerzos indeseados sobre el vastago del cilindro.
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e Mayor durabilidad: al eliminar el contacto directo entre el vastago y la placa, se reduce el

desgaste y el riesgo de desalineacion.

e Mantenimiento simplificado: el conjunto permite desmontar o reemplazar el eje sin

intervenir el cilindro, facilitando la inspeccion o lubricacion.

e Seguridad reforzada: el sistema mantiene su funcién de bloqueo incluso ante fallos de

presion, ya que el eje puede actuar como tope mecénico independiente del propio cilindro.

En conjunto, este disefo (Fig. 33) garantiza una operacion mas segura, robusta y duradera
del sistema anticaidas, manteniendo la simplicidad del accionamiento neumatico con un nivel

superior de confiabilidad estructural.

T 7 1

Fig. 33 Sistema anticaidas, piston-eje-buje
5.4.2 Descripcion del funcionamiento del sistema de seguridad

El funcionamiento del sistema de seguridad se basa en tres etapas principales. En primer
lugar, la actuacion de los dispositivos de seguridad provoca la desenergizacion (o “corte”) de los
elementos de potencia (Tabla 1) y controladores asociados a su grupo de seguridad
correspondiente, deteniendo asi cualquier movimiento o condicion peligrosa. Posteriormente, en la
etapa de reconocimiento, es necesario eliminar la condicion insegura y restablecer el estado de
monitoreo del dispositivo de seguridad; una vez verificada la restauracion de la condicion segura,
el operador puede presionar el boton de rearme. Finalmente, en la fase de nuevo comando de inicio,

con la seguridad restablecida, se permite emitir nuevamente el comando de arranque del sistema.
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Tabla 5
Motores a intervenir en paletizadora de Mexico

ftem Motor y descripcion

01 MOTOR 110M1 3.6A, 0.75kW — CINTA REPARTIDA 1 — VARIADOR DANFOSS VLT
5003 NO STO + FRENO

02 MOTOR 110M3 3.6A, 0.75kW — CINTA REPARTIDA 2 — VARIADOR DANFOSS VLT
5003 NO STO + FRENO

03 MOTOR 120M1 2.2A, 0.37kW — TRANSPORTE DE FILAS — VARIADOR DANFOSS VLT
5003 STO

04 MOTOR 128M2 2.8A, 0.37kW — TOPE DE EMBALAJE — ARRANQUE DIRECTO +
FRENO (128Q1)

05 MOTOR 130M1 2.2A, 0.37kW — GUIA PLANTA D. AGRUPAM. — ARRANQUE DIRECTO
+ FRENO (130Q1)

06 MOTOR 135M1 5.5A, 1.5kW — EMPUJADOR DE FILAS — VARIADOR DANFOSS VLT
5003 NO STO + FRENO

07 MOTOR 140M1 3.1A, 0.55kW — ACCIONAM. VERTICAL EMPUJAD. D. FILAS -
ARRANQUE DIRECTO + FRENO (140Q1)

08 MOTOR 146M1 6.1A, 1.3kW — CARRO CARGADO + ARRANQUE DIRECTO + FRENO
(146Q1)

09 MOTOR 157M1 20A, 5.5kW — CONJUNTO ELEVADOR — VARIADOR DANFOSS VLT
5001

10 MOTOR 166M1 3.7A, 0.88kW — EMPUJADOR DE CAPAS — ARRANQUE DIRECTO
(166Q1)

11 MOTOR 176M1 2.2A, 0.37kW — ALTERAC. D. GUIA 1ZQ. - ARRANQUE DIRECTO +
FRENO (176Q1)

12 MOTOR 178M1 2.2A, 0.37kW — ALTERAC. D. GUIA DERECHA — ARRANQUE
DIRECTO + FRENO (178Q1)

13 MOTOR 180M1 2.2A, 0.37kW — ALTERAC. D. GUIA ATRAS — ARRANQUE DIRECTO +
FRENO (180Q1)

14 MOTOR 187M1 6.5A, 1.5kW — COLOCAD. DE TAPAS 1 CONIJ. ELEV. — VARIADOR
DANFOSS VLT 5003 NO STO + FRENO

15 MOTOR 190M1 6.5A, 1.5kW — COLOCAD. D. TAPAS 1 ACCIONA GUIA — VARIADOR
DANFOSS VLT 5003 NO STO + FRENO

16 MOTOR 197M1 1.26A, 1.15kW — GIRO MARCO ASPIR. 1 — VARIADOR DANFOSS VLT
5003 NO STO + FRENO

17 MOTOR 207M5 7.35A, 0.55kW / 2.5A, 0.37kW — TRANSP. RECOGIDA MAQ. -
VARIADOR DANFOSS VLT 5003 NO STO + FRENO
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18 MOTOR 217M1 6.5A, 1.5kW — COLOCAD. D. TAPAS 2 CONIJ. ELEV. — VARIADOR
DANFOSS VLT 5003 NO STO + FRENO

19 MOTOR 220M1 6.5A, 1.5kW — COLOCAD. D. TAPAS 2 ACCIONA GUIA — VARIADOR
DANFOSS VLT 5003 NO STO + FRENO

20 MOTOR 227M1 1.26A, 1.15kW — GIRO MARCO ASPIR. 2 — VARIADOR DANFOSS VLT
5003 NO STO + FRENO

El sistema anticaida estd conformado por un cilindro neumatico FESTO DSNU-40-30-P-
A, acoplado a un eje montado en un buje que actua como elemento de bloqueo. En condiciones
normales de operacion, la electrovalvula monoestable mantiene el cilindro extendido, lo que
mantiene el eje retraido y permite el movimiento libre del mecanismo. Cuando la electrovélvula se
desenergiza —ya sea por una parada de emergencia, una falla eléctrica o pérdida de presion— el
resorte interno de la electrovalvula devuelve el sistema a su posicion de reposo, provocando la
retraccion del cilindro. En esta condicion, el eje se extiende y se introduce en la ranura de la placa
de retencion, bloqueando el movimiento del conjunto y evitando la caida de la estructura. Este
funcionamiento asegura que el sistema actue automaticamente en caso de fallo energético,

garantizando una detencién segura del mecanismo y la proteccion tanto del equipo como del

personal.
Tabla 6
Electrovalvulas del sistema anticaidas
ITEM | DESCRIPCION
1 Electro véalvula para el anticaidas del paletizador
2 Electro valvula para el anticaidas del encartonador 1
3 Electro valvula para el anticaidas del encartonador 2

6. Resultados disefio de seguridad de paletizadora de Mexico.

El cliente manifestd su satisfaccion con las soluciones propuestas durante el disefio del
sistema de seguridad, ya que estas lograron cubrir los requerimientos de proteccion y funcionalidad
del area de paletizado. A partir de la aprobacion del disefo, se procedio a la elaboracion de los

planos detallados para fabricacion y montaje, asi como a la documentacion técnica correspondiente,
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asegurando que el proyecto quedara listo para su implementacion en planta. En la Fig. 34 Se
muestra el layout (Fig. 34) de los dispositivos de seguridad propuestos a instalar, como lo son las
llaves AZM300 y cortinas SGL400COM que son dispositivos usados para el monitoreo de los
accesos, se anade un sensor ultrasonido para diferenciar la entrada de montacargas o una persona
en el acceso para el montacargas. La llave AZM300 previene que la puerta pueda ser abierta sin
que la maquinaria haya sido detenida previamente, y adicionalmente este cuenta con rfid
permitiendo también identificar si la llave y el actuador no se encuentran en la posicidon correcta
para evitar que la maquinaria sea puesta en funcionamiento con el acceso abierto. La cortina por
su parte detendra la maquina si una persona las atraviesa, haciendo necesario que la maquina sea
puesta de nuevo en funcionamiento una vez se verifique que la persona ha salido de la zona de
peligro, el control de la maquinas en ambos casos se hara por medio de botoneras de paro y rearme,
es decir si una persona ingresa en las zonas de peligro, esta al salir debe presionar el boton de
rearme para que el sistema verifique sus condiciones de funcionamiento y permita que

posteriormente se presione de nuevo un botdn de inicio para el arranque de la maquina.

Corth Sisttug s Sistoma Anticaida
ma dptca Do segurad et 2 Encartonador 2.
REF: CONTRINEX %
YCA-50R4-4400-6012 | ’ > ‘»J REF: SMC.VP744-5071

Cortina de seguridad para
Monitoreo de acceso.

Sensores Fotoeléctricos
REF: SLG400COM-ER-0800-03-V3 Il

| . Uiave de Seguridad
= .‘ Acceso Entrada Piso 2.
REF: AZM 300Z-12-ST-SD2P-T

Llave de Seguridad ¢
Acceso Robot Palet. @&
REF: AZM 3007-12-ST-SD2P-T @

Sistema Anticaida
Robot Palet.

Cortina de ridad para
segui pa v..? REF: SMC.VP744-5DZ1

Monitoreo de acceso. .
REF: SLG400COM-ER-0800-03-V3

Sistema Anticaida Ra
Encartonador 1. o
REF: SMC.VP744-5DZ1 &~ g

8 -
Sistoma Deteccion | " .- I !
. ;

Monta cargas existente

Liave de Souurld:d

REF AZM 300Z-1 12 -ST-SD2P-T

Fig. 34 Layout de paletizadora con los dispositivos de seguridad propuestos

Para la implementacion del control de seguridad se utiliz6 un PLC de seguridad Schmersal
Protect PSC1, encargado de centralizar la gestion de todos los dispositivos de proteccion del
sistema. Este controlador permite el monitoreo continuo de sefiales provenientes de los
enclavamientos, cortinas Opticas, botones de paro de emergencia y sensores de posicion,
garantizando una respuesta inmediata ante cualquier condicion de riesgo. Ademas, su arquitectura

modular y capacidad de programacion flexible facilitan la integracion con los distintos subsistemas
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de la paletizadora L3, asegurando un funcionamiento coordinado y cumpliendo con los estandares

de seguridad funcional aplicables (Fig. 34).

riﬁlﬂi’u f"

Fig. 35 Control del sistema de seguridad

Se desarrolld un conjunto de planos técnicos que documentan de manera completa el
sistema disefiado. El plano principal (Fig. 36) tiene un caracter locacional, ya que presenta la
disposicion general de los subconjuntos y su ubicacion dentro de la zona del pallet, facilitando la
comprension de como se integran los diferentes ensamblajes en el entorno de trabajo. A partir de
este dibujo general se generaron los planos individuales de cada ensamblaje, los cuales detallan la
estructura, los componentes y las referencias necesarias para su montaje (Fig. 37). Ademas, se
elaboraron los planos de las piezas fabricadas (Fig. 38). En conjunto, esta documentacion técnica
permite una visualizacion clara de la jerarquia del disefio y asegura la coherencia entre las etapas

de modelado, fabricacion y ensamblaje.
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Fig. 36 Plano de ubicacion de las propuestas mecanicas para mejorar la seguridad y reducir los riegos asociados a la
operacion del paletizador
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Fig. 37 Ejemplo plano de montaje de actuador AZM300
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Fig. 38 Lamina a fabricar en corte laser que sera soporte de actuador AZM300

Durante el desarrollo de este proyecto, se elabor6 un script en Python con el proposito de
automatizar la organizacion de la informacion obtenida del listado de materiales (BOM, Bill of
Materials) exportado desde Autodesk Inventor. El codigo (Fig. 39 Fig. 40 Fig. 41) hace uso de las
bibliotecas pandas y openpyxl para procesar los datos y generar un archivo de Excel estructurado
en dos hojas. La primera hoja presenta la relacion de piezas correspondientes a cada ensamblaje,
permitiendo identificar de manera clara los componentes asociados a cada subsistema. La segunda
hoja consolida la informacién total, mostrando el numero global de piezas requeridas para el
proyecto completo. Este proceso automatizado reduce significativamente el tiempo de
procesamiento, evita errores asociados a la manipulacion manual de datos y mejora la trazabilidad

y organizacion de la informacion técnica (Fig. 42,...,Fig. 48).

Fig. 39 Muestra del codigo para organizar dataframes con informacion de la lista de materiales y ensambles
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Fig. 40 Muestra del codigo para la creacion y organizacion del reporte de excel con la lista de materiales y
ensamblajes

Jata_path{)
dF_part_list, df ass

Fig. 41 codigo de ejecucion de los modules de manejo de dataframes y creacion del reporte en excel
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A B C D E F G
$ SCHMERSAL

1

2 (Datos del proyecto CLIENTE: ARCA CONTINENTAL

3 PROYECTO: Paletizadora L3, Culiacan

4 DESCRIPCION: Proyecio de seguridad - lista de materiales mecanicos

50

6 LISTA DE MATERIALES

7 ARCA-CLCN-PLLT_L3-1-00.iam

8 ltem any Filename Description Comments Subject Mass

9 1 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-006.iam IMALLA CERRAMIENTO MAGAZINE ENSAMBLE MA 67,336 kg

o 2 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-008.iam ENSAMELE LLAVE AZM300 CON ANTIPANICO Y SOPORTE ENSAMBLE MA 0,813 kg
1 3 1]101218025.ipt Actuador AZ/AZM300-B1 SCHMERSAL MA 0,047 kg
12 4 2[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-003 iam ENSAMBLE MA 21,515 kg
13 5 3[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-005.iam GUARDA COMPLEMENTO EN ESCALERAS ENSAMBLE MA 6,310 kg
14 6| 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-015. iam MALLA COMPLEMENTO DEL MUTING ENSAMBLE MA 25327 kg
15 7| 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-023 iam SISTEMA MUTING SCHMERSAL MA 15,022 kg
16 8 2|50005806.iam ULTRASONIDO PARA EL MONTACARGAS SCHMERSAL MA 0,848 kg
17 9| 2[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-022 iam ENSAMELAIE DE BALIZA Y SOPORTE ENSAMBLE NA 0,805 kg
18 10| 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-016.iam GUARDAPIES ENSAMBLE NA 40,048 kg
19 1 2|ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-009.iam PISTON ANTICAIDAS PARA ROBOT ENCARTONADOR ENSAMBLE MN.A 10,880 kg
20 12 2[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-013.1am ANTICAIDAS PARA ROBOT PALLET ENSAMBLE MA 5,156 kg
21 13 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-D18.iam CERRAMIENTO NUEVO SEGUNDO PISQ ENSAMBLE MA 39,259 kg
22 14| 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-D17.iam PUERTA DESLIZANTE ¥ MALLA NUEVA SEGUNDOQ PISO ENSAMBLE MA 43,160 kg
23 15 16|ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-010.iam CREMALLERA ANTICAIDAS ENSAMBLE MA 2475 kg
24 ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-001.iam

25 Iltam ary Filename Description Comments Subject Mass

26 1 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-006.iam IMALLA CERRAMIENTO MAGAZINE ENSAMBLE MA 67,336 kg
27 2 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-008.iam ENSAMBLE LLAVE AZM300 CON ANTIPANICO Y SOPORTE ENSAMBLE MA 0,813 kg
28 3 1]101218025.ipt Actuador AZ/AZM300-B1 SCHMERSAL MA 0,047 kg
29 4 2[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-003.iam ENSAMBLE MA 21515kg
30 5 3[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-005.iam GUARDA COMPLEMENTO EN ESCALERAS ENSAMBLE MA 6,310 kg
3 6| 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-015.iam IMALLA COMPLEMENTO DEL MUTING ENSAMBLE MA 25327 kg
32 7] 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-023.iam SISTEMA MUTING SCHMERSAL MA 19,022 kg
33 8 2|50005806.iam ULTRASONIDO PARA EL MONTACARGAS SCHMERSAL MA 0,848 kg
34 9 2[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-022 iam ENSAMELAIE DE BALIZA Y SOPORTE ENSAMBLE MA 0,805 kg
35 10| 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-016.iam GUARDAPIES ENSAMBLE MA 40,045 kg
36 11 2[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-005 iam PISTON ANTICAIDAS PARA ROBOT ENCARTONADOR ENSAMBLE MA 10,880 kg
37 12| 2[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-013 iam ANTICAIDAS PARA ROBOT PALLET ENSAMBLE MA 5,156 kg
38 13 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-018 iam CERRAMIENTO NUEVD SEGUNDO PISO ENSAMBLE NA 39,250 kg
39 14| 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-017 iam PUERTA DESLIZANTE ¥ MALLA NUEVA SEGUNDO PISO ENSAMBLE NA 43,160 kg
40 15 16| ARCA-CLCN-PLLT L3-2-010.iam CREMALLERA ANTICAIDAS ENSAMBLE MNA 2475 ke

Fig. 42 Lista de partes por plano de ensamble

41 ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-001.iam
42 |ltem amy Filename Description Comments Subject Mass
43 11 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-007.iam NA 0,737 kg
44 1.2 1]11117000.1am PUERTA SATECH SATECH ACERQ HR 3,334 kg
45 13 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-014.iam NA 0,310 kg
46 14 1|50000743.ipt Marco 20 L=700 A=2080mm SATECH ACERQ HR 7,385 kg
47 15 1|50000741 ipt Marco 20 L=200 A=2080mm SATECH ACERO HR 3,645 kg
43 186 3|50000742.ipt Marco 20 L=300 A=2080mm SATECH ACERO HR 43583 kg
49 |17 4]11116101.iam POSTE 60 x 60 x 2220 SATECH ACERQ HR 7.148kg
018 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-001.iam TORMILLOS MALLAS SATECH NA 0,000 kg
51 ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-007.iam
52 |Item amy Filename Description Comments Subject Mass
53 111 1|103006865.ipt Llave AZM300Z-ST-1P2P-T SCHMERSAL NA 0,323 kg
54 1112 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-008.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERO HR 0,358 kg
55113 3|TORNILLO HEXAGONAL MEx20.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,007 kg
56 114 5|ARANDELA PLANA ME.ipt Plain washers - Normal series - Product grade A TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
57 115 5|WASA Mé.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
58 116 2|TORNILLO HEXAGOMAL MExS0.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,012 kg
59 (117 2|TUERCA DE SEGURIDAD M6.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,000 kg
60 ARCA-CLCH-PLLT_L3-2-014.iam
61 Item any Filename Description Comments Subject Mass
B2 |13.1 1]/101218025.ipt Actuador AZ/AZM300-B1 SCHMERSAL NA 0,047 kg
63 (132 1|ARCA-CLCN-PLLT L3-3-007.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERQ HR 0,814 kg
64 133 2|TORNILLO HEXAGOMNAL M6 x 25.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,008 kg
65 134 5|ARANDELA PLANA ME.ipt Plain washers - Normal series - Product grade A TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
66 13.5 5|WASA ME.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
B7 136 2|TUERCA DE SEGURIDAD M&.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,000 kg
B8 (137 3|TORNILLO HEXAGOMAL MEx20.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,007 kg
&9 ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-006.iam
70 Iltem amy Filename Description Comments Subject Mass
7121 3|50000742 ipt Marco 20 L=300 A=2080mm SATECH ACERO HR 4383 kg
7222 2|50000741.ipt Marco 20 L=200 A=20E0mm SATECH ACERQ HR 3,645 kg
73 |23 1|50000746.ipt Marco 20 L=1200 A=2080mm SATECH ACERQ HR 11,125kg
74 24 5]11116101.iam POSTE 60 x 60 x 2220 SATECH ACERQ HR 7,148 kg
75 ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-008.iam
76 |ltem amy Filename Description Comments Subject Mass
7741 1/103006865.ipt Llave AZM300Z-ST-1P2P-T SCHMERSAL N.A 0,323 kg
78 4.2 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-012.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERQ HR 0434 kg
79 4.3 2|TORMILLO HEXAGOMAL MEx30.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,012 kg
20 44 5|WASA Mé.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
81 45 5|ARANDELA PLANA M6.ipt Plain washers - Normal series - Product grade A TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
82 |46 2|TUERCA DE SEGURIDAD MB.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,000 kg
83 |47 3|TORNILLO HEXAGONAL M&x20.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,007 kg
84 ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-003.lam

Fig. 43 Lista de partes por plano de ensamble
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ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-003.iam
Item amy Filename Description Comments Subject Mass
6.1 2|ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-004.iam N.A 7712 kg
6.2 2[11931238.iam SLG440COM-ER-0800-03-V3 SCHMERSAL MN.A 0,888 kg
6.3 2|70001407.ipt Soporte cortina 800 SCHMERSAL ACERO HR 1,809 kg
64 4|TORNILLO HEXAGONAL M6Ex20.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,007 kg
6.5 4|ARANDELA PLANA Mé.ipt Plain washers - Normal series - Product grade A TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
6.6 4|WASA ME.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
6.7 8|Chazol_2inx3in.iam TORNILLERIA ACERO 1020 0,083 kg
ARCA-CLCM-PLLT_L3-2-004.iam
Item aTy Filename Description Comments Subject Mass
6.1.1 1350,000 m|1S0 10799-2 60x60x3 POST.ipt Structural steels - Cold-formed, welded, structural hollow sections TUBERIA ESTRUCT|ACERO HR 7,003 kg
612 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-D10uipt CORTE LASER ACERO HR 0,035 kg
6.13 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-01Ll.ipt CORTE LASER ACERO HR 0,670 kg
6.1.4 1|Chazod_2inx3in 0,006 kg
ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-005.iam
Item amy Filename Description Comments Subject Mass
9.1 4|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-002.ipt GUARDA CORTE LASER ACERO HR 0,573 kg
9.2 2|ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-002Z.iam N.A 1572 kg
9.3 8|TUERCA DE SEGURIDAD ME.ipt TORMILLERIA ACERQ 1020 0,000 kg
94 B|TORNILLO HEXAGOMAL M6Ex20.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,007 kg
9.5 8|ARANDELA PLANA Mé.ipt Plain washers - Normal series - Product grade A TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
9.6 B|WASA ME.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-002.iam
Item aTmy Filename Description Comments Subject Mass
921 2|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-D03.ipt PIE AMIGO CORTE LASER ACERO HR 0,082 kg
9.22 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-00L.ipt GUARDA CORTE LASER ACERQ HR 1,B0B kg
ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-015.am
Item aTy Filename Description Comments Subject Mass
10.1 2|11116101.iam POSTE 60 x 60 x 2220 SATECH ACERO HR 7,148 kg
10.2 1/50000743.ipt Marco 20 L=700 A=2080mm SATECH ACERO HR 7,385 kg
10.3 1/50000741.ipt Marco 20 L=200 A=2080mm SATECH ACERO HR 3,645 kg
ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-023.iam
Item aTmy Filename |DEsEript’|Un Comments Subject Mass
111 8|Chazol_2inx3in.iam | TORNILLERIA ACERO 1020 0,083 kg
112 4|TORNILLO HEX Mé&x16 MACHUELEADO.iam TORNILLERIA ACERO 1020 0,008 kg
113 1|50005023.iam Soporte sensor/reflector muting SCHMERSAL ACERO HR 4,114 kg
114 2|50005804.iam Soporte cortina SCHMERSAL ACERO HR 4,295 kg
115 2|70001407.ipt Soporte cortina 800 SCHMERSAL ACERO HR 1,80% kg
116 2|11931238.iam SLG440COM-ER-0800-03-V3 SCHMERSAL N.A 0,888 kg
Fig. 44 Lista de partes por plano de ensamble
ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-022.iam
Item ary Filename Description Comments Subject Mass
131 1|BALIZA_DS52.ipt BALIZA SCHMERSAL NA 0,487 kg
132 1{ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-009.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERO HR 0275 kg
13.3 2[TORNILLO HEXAGONAL M6Ex20.ipt TORNILLERIA ACERQ 1020 0,007 kg
13.4 2|ARANDELA PLANA Mé.ipt Plain washers - Normal series - Product grade A TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
135 2[WASA ME.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
138 4|TORNILLO SOCKET Mex14.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,006 kg
ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-016.dam
Item ary Filename Description Comments Subject Mass
151 636,000 mn| *Varies* DINEN 10210-2-48,3x3,2- 318 TUBERIA ESTRUCTACERO HR 1132 kg
152 471,239 mn| *Varies* EN 10210-2 - 48,3 % 3,2 - 235,62 TUBERIA ESTRUCTACERO HR 0,839 kg
153 2034,150 m|DIN EN 10210-2 48,5 x 3,2 1750692491303 EN 10210-2 - 48.3 x 3.2 - 2034.15 TUBERIA ESTRUCTACERO HR 7,154 kg
154 1124,150 m|DIN EN 10210-2 48,3 x 3,2 1750692481353 EN 10210-2-48,3x 3,2- 112415 TUBERIA ESTRUCTACERO HR 3815 kg
155 1872,000 m[*Varies* DIMNEN 10210-2- 48,3 x 3,2 - 468 TUBERIA ESTRUCT ACERO HR 1,666 kg
156 6| ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-01%.ipt CORTE LASER ACERO HR 0,338 kg
157 2160,000 m{*Varies* EN 10210-2 - 483 % 3.2 - 720 TUBERIA ESTRUCT ACERO HR 2,563 kg
158 550,000 mn|DIN EN 10210-2 48,3 x 3,2 1750694662348 EN 10210-2 - 48,3 x 3,2 - 550 TUBERIA ESTRUCTACERO HR 1958 kg
159 700,000 mn|DIN EN 10210-2 48,3 x 3,2 1750694662984 EN 10210-2 - 48,3 x 3,2 - 700 TUBERIA ESTRUCTACERO HR 2491 kg
ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-018.ipt
Item ary Filename Description Comments Subject Mass
1511 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-017.ipt GUARDAPIES CORTE LASER ACERO HR 0,525 kg
1512 2|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-014.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERO HR 1014 kg
1513 4|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-013.ipt PIE AMIGO CORTE LASER ACERO HR 0,114 kg
15.14 32|TORNILLO HEXAGONAL MEx20.ipt TORNILLERIA ACERQ 1020 0,007 kg
15.15 32|ARANDELA PLANA Mé.ipt Plain washers - Normal series - Product grade A TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
)15.16 32|WASA ME.ipt TORNILLERIA ACERQ 1020 0,001 kg
ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-009.iam
Item amr Filename Description Comments Subject Mass
17.1 1|70003396.iam Sistema neumatico anticaida SCHMERSAL NA 8,827 kg
17.2 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-025.iam Soldadura lamina soporte anticaida NA 1,990 kg
17.3 3|ARANDELA PLANA MB.ipt Plain washers - Normal series - Product grade A TORNILLERIA ACERO 1020 0,002 kg
174 3[WASA ME.ipt TORNILLERIA ACERQ 1020 0,001 kg
175 3[{TORNILLO HEXAGONAL M8 x 25.ipt TORNILLERIA ACERQ 1020 0,018 kg
ARCA-CLCN-PLLT_|3-2-025.iam
Item amr Filename Description Comments Subject Mass
1721 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-024.ipt LAMINA SOPORTE DEL ANTICAIDA CORTE LASER ACERO HR 1,678 kg
1722 2|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-025.ipt PIE AMIGO DEL ANTICAIDA CORTE LASER ACERO HR 0,156 kg
ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-013.iam
Item ary Filename Description Comments Subject Mass
18.1 1/70003396.iam Sistema neumatico anticaida SCHMERSAL N.A 8,827 kg
182 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-004.ipt BASE CORTE LASER ACERO HR 0,188 kg
183 6[TORNILLO HEXAGONAL ME x 25.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0018 kg
18.4 6|ARANDELA PLANA MB8.ipt Plain washers - Normal series - Product grade A TORNILLERIA ACERO 1020 0,002 kg
185 6| WASA M8.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
186 6|TUERCA DE SEGURIDAD M3.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg

Fig. 45 Lista de partes por plano de ensamble
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Item aTy Filename Description Comments Subject Mass
201 1]|1500%2080H.ipt MALLA CORTADA SATECH ACERO HR 2,285 kg
202 1{50000743.ipt Marco 20 L=700 A=2080mm SATECH ACERO HR 7,385kg
203 1{50000744.ipt Marco 20 =800 A=2080mm SATECH ACERO HR 8,133 kg
04 3[11116101.iam POSTE 60 x 60 x 2220 SATECH ACERO HR 7,148 kg
ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-017.iam
Item amy Filename Description Comments Subject Mass
211 1[PD52000%2240.iam PUERTA DESLIZANTE SATECH ACERO HR 12,698 kg
212 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-01%.iam ENSAMELE N.A 1,572 kg
(213 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-020.iam ENSAMELE N.A 0,384 kg
214 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-012.iam ENSAMELE N.A 0,545 kg
215 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-021iam ENSAMELE N.A 1,554 kg
217 1{50000743.ipt Marco 20 L=700 A=2080mm SATECH ACERQ HR 7,385 kg
218 1{50000742.ipt Marco 20 L=300 A=2080mm SATECH ACERQ HR 4,393 kg
219 2{11116101.1am POSTE 60 x 60 x 2220 SATECH ACERQ HR 7,148 kg
ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-019.lam
Item aTy Filename Description Comments Subject Mass
2121 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-005.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERQ HR 0,514 kg
2122 1{103006865.ipt Llave AZM300Z-5T-1P2P-T SCHMERSAL NA 0,323 kg
)(21.2.3 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-006.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERO HR 0,651 kg
2124 2(TORMILLO HEXAGOMAL MBx50.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,012 kg
2125 B[WASA Mb.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
21.2.6 2|ARANDELA PLANA ME.ipt Plain washers - Normal series - Product grade A TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
2127 S|TUERCA DE SEGURIDAD M6.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,000 kg
2128 6[TORNILLO HEXAGOMAL MEx20.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,007 kg
ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-020.iam
Item aTy Filename Description Comments Subject Mass
213.1 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-016.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERQ HR 0,298 kg
213.2 1{101218025.ipt Actuador AZ/AZM300-B1 SCHMERSAL N.A 0,047 kg
2133 3[TORMILLO HEXAGONAL MEx20.ipt TORNILLERIA ACERQ 1020 0,007 kg
21.3.4 5|ARANDELA PLANA Mé&.ipt Plain washers - Noermal series - Product grade A TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
2135 5{WASA ME.ipt TORNILLERIA ACERQ 1020 0,001 kg
213.6 2[TORNILLO HEXAGONAL M6 x 25.ipt TORNILLERIA ACERQ 1020 0,008 kg
213.7 2{TUERCA DE SEGURIDAD M6.ipt TORNILLERIA ACERQ 1020 0,000 kg
ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-012.lam
Item amy Filename Description Comments Subject Mass
2141 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-015.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERO HR 0,445 kg
2142 1{101218025.ipt Actuador AZ/AZM300-B1 SCHMERSAL NA 0,047 kg
2143 2{TORMILLO HEXAGOMAL M6 x 25.ipt TORMILLERIA ACERO 1020 0,008 kg
2144 5|ARANDELA PLANA ME.ipt Plain washers - Normal series - Product grade A TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
2145 5[WASA ME.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
2146 2[TUERCA DE SEGURIDAD M6.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,000 kg
2147 3[TORNILLO HEXAGOMAL MEx20.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,007 kg
Fig. 46 Lista de partes por plano de ensamble
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ARCA-CLCM-PLLT_13-2-021.iam
Item aTy Filename Description Comments Subject Mass
2151 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-005.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERO HR 0,514 kg
2152 1|103006865.ipt Llave AZM300Z-5T-1P2P-T SCHMERSAL NA 0,323 kg
2153 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-006.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERQ HR 0,651 kg
2154 2|TORMILLO HEXAGOMNAL M6x50.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,012 kg
2155 6|WASA ME.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
215.6 6&|ARANDELA PLANA M&.ipt Plain washers - Normal series - Product grade A TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
2157 4|TUERCA DE SEGURIDAD Mé.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,000 kg
2158 4|TORMILLO HEXAGONAL MEx20.ipt TORNILLERIA ACEROQ 1020 0,007 kg
ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-010.iam
Item amy Filename Description Comments Subject Mass
311 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-023.ipt CREMALLERA SCHMERSAL ACERQ HR 1925 kg
312 5|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-022.ipt SEPARADOR CREMALLERA SCHMERSAL ACERO HR 0,006 kg
313 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-011.iam NA 0,425 kg
314 5|TORMILLO HEXAGONAL MEx25.ipt TORNILLERIA ACEROQ 1020 0,016 kg
315 5|ARANDELA PLANA MB.ipt Plain washers - Normal series - Product grade A TORNILLERIA ACERO 1020 0,002 kg
316 5|WASA ME.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-01Liam
Item aTy Filename Description Comments Subject Mass
3131 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-021.ipt SOPORTE CREMALLERA CORTE LASER ACERO HR 0,408 kg
3132 2|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-020.ipt PIE AMIGO CORTE LASER ACERQ HR 0,009 kg

Fig. 47 Lista de partes por plano de ensamble
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A B C D E F G
SCHMERSAL
1
2 rDams del proyecto CLIENTE: ARCA CONTINENTAL
3 PROYECTO: Paletizadora L3, Culiacan
4 DESCRIPCION: Proyecto de seguridad - lista de materiales mecanicos
5
6 LISTA DE MATERIALES
7 ARCA-CLCN-PLLT_L3-1-00Liam
8 |Item ary Filename Description C Subject Mass
) 1 6[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-00L.ipt GUARDA CORTE LASER ACERO HR 1,808 kg
10 2 12| ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-002.ipt GUARDA CORTE LASER ACERQ HR 0,573 kg
1 3 12 [ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-003.ipt PIE AMIGO CORTE LASER ACERO HR 0,082 kg
12 4 2[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-004.ipt BASE CORTE LASER ACERO HR 0,198 kg
13 5 2{ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-005.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERO HR 0,514 kg
14 6 2[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-006.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERO HR 0,651 kg
15 7 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-007.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERQ HR 0,814 kg
16 8| 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-008.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERO HR 0,358 kg
17 9 2[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-008.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERO HR 0,275 kg
18 10| 4[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-010.ipt CORTE LASER ACERO HR 0,039 kg
19 11 4[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-01L.ipt CORTE LASER ACERO HR 0,670 kg
20 12| 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-012.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERQ HR 0,434 kg
21 13 4|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-013.ipt PIE AMIGO CORTE LASER ACERO HR 0,114 kg
22 14| 2[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-014.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERO HR 1,014 kg
23 15 1{ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-015.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERO HR 0,449 kg
24 16| 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-016.ipt SOPORTE CORTE LASER ACERO HR 0,298 kg
25 17| 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-017.ipt GUARDAFIES CORTE LASER ACERQ HR 0,525 kg
26 18| 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-018.ipt GUARDAPIES CORTE LASER ACERO HR 0,907 kg
27 19| 6[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-01%.ipt CORTE LASER ACERO HR 0,338 kg
28 20| 32| ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-020.ipt PIE AMIGO CORTE LASER ACERO HR 0,009 kg
29 21 16|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-021.ipt SOPORTE CREMALLERA CORTE LASER ACERO HR 0,408 kg
30 22 2[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-024.ipt LAMINA SOPQRTE DEL ANTICAIDA CORTE LASER ACERQ HR 1678 kg
3 23 4|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-025.ipt PIE AMIGO DEL ANTICAIDA CORTE LASER ACERO HR 0,156 kg
32 24| 16|11116101.iam POSTE 60 x 60 x 2220 SATECH ACERO HR 7,148 kg
33 25 1{11117000.iam PUERTA SATECH SATECH ACERO HR 3,334 kg
34 26| 1{1500x2080H.ipt MALLA CORTADA SATECH ACERO HR 2,295 kg
35 27| 4[50000741.ipt Marco 20 L=200 A=2080mm SATECH ACERQ HR 3,645 kg
36 28| 7|50000742.ipt Marco 20 =300 A=2080mm SATECH ACERO HR 4,383 kg
37 29| 4[50000743.ipt Marco 20 L=700 A=2080mm SATECH ACERO HR 7,385 kg
38 30| 1{50000744.ipt Marco 20 L=B00 A=2080mm SATECH ACERO HR 8,133 kg
39 31 1{50000746.ipt Marco 20 L=1200 A=2080mm SATECH ACERO HR 11,125 kg
40 32| 1[ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-00Liam TORMILLOS MALLAS SATECH NA 0,000 kg
4 33 1|PDS2000%2240.iam PUERTA DESLIZANTE SATECH ACERO HR 12,698 kg
42 34] 2[50005806.iam ULTRASONIDO PARA EL MONTACARGAS SCHMERSAL NA 0,848 kg
43 35 4(70001407.ipt Soporte cortina 800 SCHMERSAL ACERO HR 1,809 kg
Lista de materiales (por plang)  Lista de materiales (total) +
Fig. 48 Lista de partes individuales en cantidades totales
43 35 4[70001407.ipt Soporte cortina 800 SCHMERSAL ACERO HR 1,809 kg
44 36| 4|70003396.iam Sistema neumatico anticaida SCHMERSAL MN.A 8,827 kg
45 37| 1|ARCA-CLCN-PLLT_L3-2-023.iam SISTEMA MUTING SCHMERSAL MNA 15,022 kg
46 38| B0|ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-022.ipt SEPARADOR CREMALLERA SCHMERSAL ACERO HR 0,006 kg
47 39 16[ARCA-CLCN-PLLT_L3-3-023.ipt CREMALLERA SCHMERSAL ACERO HR 1,925 kg
43 40| 2[BALIZA_D52.ipt BALIZA SCHMERSAL MN.A 0,487 kg
49 41 4|ARANDELA DE PRESION ME.ipt Helical spring lock washers (metric series) TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
50 42 111[ARANDELA PLANA ME.ipt Plain washers - Normal series - Product grade A TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
51 43 SB|ARANDELA PLANA ME.ipt Plain washers - Normal series - Product grade A TORNILLERIA ACERO 1020 0,002 kg
52 44 16[Chazol 2inx3in.lam TORNILLERIA ACERO 1020 0,083 kg
53 45 4[TORNILLO HEX MEx16.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,006 kg
54 48, 6{TORNILLO HEXAGONAL ME x 25.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,008 kg
55 47 S3[TORNILLO HEXAGONAL M&x20.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,007 kg
56 48| 8| TORNILLO HEXAGONAL M6Ex50.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,012 kg
57 49 18[TORNILLO HEXAGONAL M8 x 25.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,018 kg
58 50 ED[TORNILLO HEXAGONAL MEx25.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,016 kg
59 51 E[TORNILLO SOCKET Méx14.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,006 kg
60 52| 43|TUERCA DE SEGURIDAD Mb.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,000 kg
61 53 12| TUERCA DE SEGURIDAD MB8.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
62 54 107|WASA Mb.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
63 55 OB[WASA ME.ipt TORNILLERIA ACERO 1020 0,001 kg
64 56(636,000 mn|DIN EN 10210-2-48,5x3,2- 318 DIN EN 10210-2-483x 3,2- 318 TUBERIA ESTRUCT ACERO HR 1,132 kg
65 57(471,238 mn|EN 10210-2 - 483 x 3,2 - 235,62 EN 10210-2 - 48,3x 3,2 - 235,62 TUBERIA ESTRUCT ACERO HR 0,839 kg
66 58(1872,000 m|DIN EN 10210-2 - 48,31 3,2 - 468 DINEN 10210-2-483x 3,2 - 468 TUBERIA ESTRUCT ACERO HR 1,666 kg
67 59(2160,000 m|EN 10210-2- 48.3x 3.2 - 720 EN 10210-2-483x3.2-720 TUBERIA ESTRUCT ACERO HR 2,563 kg
63 60(2034,150 m|DIN EMN 10210-2 48,3 x 3,2 1750692491302EN 10210-2 - 48.3x 3.2 - 2034.15 TUBERIA ESTRUCT ACERO HR 7,154 kg
69 61(1124,150 m|DIN EN 10210-2 48,3 x 3,2 1750692491352EN 10210-2-48,3x 3,2-1124/15 TUBERIA ESTRUCT ACERO HR 3,915 kg
70 62(550,000 mn|DIN EMN 10210-2 48,3 x 3,2 1750694662944 EN 10210-2 - 48,3x 3,2 - 550 TUBERIA ESTRUCT ACERO HR 1,358 kg
7 63(700,000 mn|DIN EN 10210-2 48,3 x 3,2 1750694662984 EN 10210-2 - 483x 3,2 - 700 TUBERIA ESTRUCT ACERO HR 2,491 kg
72 64|5400,000 m|I1S0 10799-2 60x60x3 POST.ipt Structural steels - Cold-formed, welded, structural hollow sections TUBERIA ESTRUCT ACERO HR 7,003 kg
73
74

Fig. 49 Lista de partes individuales en cantidades totales
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7. Disefio de sistema de seguridad industrial de Llenadora en la ciudad de Mexico

7.1 Planteamiento del problema de llenadora e identificacion de riesgos

La maquina llenadora representa un punto del proceso en el que la interaccion entre el
operario y los mecanismos automaticos hace necesario un analisis detallado de riesgos. Este equipo
cuenta con multiples elementos en movimiento —como pistones, sistemas de elevacion, y
transportadores— que pueden generar riesgos mecanicos de atrapamiento, corte o aplastamiento
durante las fases de carga, llenado y descarga. Ademas, al trabajar con productos liquidos, la
exposicion a derrames o salpicaduras puede comprometer tanto la seguridad del personal como la
integridad de los componentes eléctricos. Por estas razones, la estructura de la llenadora debe
fabricarse en acero inoxidable, material que no solo garantiza una alta resistencia a la corrosion y
facilita la limpieza, sino que también cumple con los requerimientos de higiene y durabilidad
propios de entornos industriales o alimentarios. Estas condiciones evidencian la necesidad de
establecer medidas de seguridad especificas y sistemas de control que aseguren un funcionamiento

confiable y seguro del equipo.

WUERE

Fig. 50 Llenadora en Mexico

Tras realizar el analisis de riesgos, se determin6 que la llenadora cuenta con un cerramiento
perimetral completo, lo que permite reducir significativamente la exposicion del operario a las
partes moviles. En este caso, el riesgo residual se concentra en los puntos de acceso al interior del

perimetro, los cuales deben ser controlados para garantizar la seguridad durante la operacion y las
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tareas de mantenimiento. Para ello, se propone la implementacion de dispositivos de enclavamiento
por solenoide, como el modelo AZM300, que aseguran el bloqueo fisico de las puertas hasta que
se cumplan las condiciones seguras de parada. En total, se identificaron cinco accesos que requieren
monitoreo mediante estos dispositivos (Fig. 51, Fig. 52, Fig. 53, Fig. 54), con el fin de mantener la
integridad del sistema de seguridad y prevenir la exposicion accidental a zonas de riesgo,

Adicionalmente se identifica un punto de acceso a través de una escalera (Fig. 55)

Fig. 52 Acceso puerta pivotante 1
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Fig. 55 Escaleras
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7.2 Modelacion CAD del entorno de llenadora en Mexico

Para la modelacion CAD del entorno de la llenadora se tom6 como referencia la estructura
fisica existente, dado que el cerramiento perimetral ya se encuentra instalado en planta. Por esta
razon, el modelado se centrd principalmente en la representacion detallada de los puntos de acceso,
conformados por cinco puertas tipo hoja, las cuales permiten el ingreso al interior del perimetro
para labores de mantenimiento y ajuste. Cada acceso fue modelado considerando sus dimensiones
reales, sentido de apertura y posicion dentro del cerramiento, con el fin de establecer una base
precisa para la posterior definicion de los dispositivos de enclavamiento y elementos de seguridad

asociados. En las figuras Fig. 56 Fig. 57 Fig. 58 se muestra la modelacion del entorno.

Fig. 57 Entorno Base



DISENO DE SISTEMA DE SEGURIDAD MECANICOS... 64

« <

3 ]
\I
\\
)
o
e
s
T

Fig. 58 Entorno de Llenadora

7.3 Conceptos propuestos para reducir los riesgos asociados a la llenadora de Mexico

Para el debido monitoreo de los accesos se propone el uso de llaves AZM300 con
antipanico, estas deben ser instaladas al interior para el posible caso de que una persona quede al
interior cuando se ponga en funcionamiento la maquina. Adicionalmente también se propone la
adicion de un JOG para los casos en que se deba ingresar con la maquina en funcionamiento.
Debido a la simplicidad del cerramiento se observa que es posible aplicar el mismo concepto en

cada acceso pivotante (Fig. 59 Fig. 60 Fig. 61 Fig. 62)

—— —_—— e

Fig. 59 Concepto para el acceso de puerta pivotante doble
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Fig. 60 Concepto para el acceso de puerta pivotante 1

Fig. 61 Concepto para el acceso de puerta pivotante 2
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Fig. 62 Concepto para el acceso de puerta pivotante 3

Para el acceso por escalera se propone el uso de un candado LOTO (Fig. 63) debido a la poca

frecuencia de uso de la escalera.

Fig. 63 Concepto para instalacion de candado LOTO en escalera

7.4 Diserio de detalle de seguridad de la llenadora de Mexico

Para los soportes de las llaves AZM300 se emplearon dos ldminas disefiadas para proporcionar tres
grados de libertad en el ajuste del sensor, lo que facilita su alineacién y montaje en el entorno de
la maquina. Las laminas tienen un espesor de 4,5 mm, seleccionado para garantizar una rigidez

estructural suficiente que resista los esfuerzos mecénicos a los que pueden someterse cuando
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alguien intente abrir un punto de acceso mientras la maquina esté en funcionamiento; en esa
situacion, el bloqueo por solenoide impide la apertura prematura. El material especificado es acero
inoxidable 304 (AISI 304), elegido por su excelente resistencia a la corrosion, su superficie lisa de

facil limpieza

Fig. 64 Montaje de AZM300

7.4.1 Descripcion del funcionamiento del sistema de seguridad de la llenadora

La llenadora cuenta con cinco puntos de acceso que seran monitorizados mediante sensores
de seguridad Schmersal AZM300. Estos dispositivos garantizan que todas las puertas de acceso
permanezcan cerradas durante el funcionamiento del equipo. En caso de que alguno de los accesos
sea abierto, la llave envia una sefial al PLC/rele de seguridad, provocando la parada segura de los
movimientos peligrosos y evitando asi cualquier riesgo para el operario.

Ademas, el sistema dispone de una botonera de mando que incorpora los elementos necesarios para
la operacion y la seguridad, como el de parada de emergencia, el rearme de seguridad y el inicio
de funcionamiento.

La llenadora también cuenta con dos dispotivos JOG, los cuales permiten realizar
movimientos controlados y de corta duracion del sistema, normalmente utilizados durante tareas
de mantenimiento, ajuste o limpieza. El uso de JOGS es fundamental porque permite al personal
técnico posicionar los actuadores 0 mecanismos con precision, manteniendo al mismo tiempo un
nivel elevado de seguridad, ya que el movimiento solo se produce mientras se mantiene pulsado el
botén y un pulsador en posicion intermedia de forma tal que, si la persona pierde su concentracion

u ocurre un accidente, se detiene la maquina.
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La tabla Tabla 7 indica los actuadores (motores) que son interrumpidos por la funcién de
seguridad cuando alguno de los puntos de acceso monitorizados es abierto. Esto permite identificar

qué movimientos son detenidos de forma segura dependiendo del 4rea de intervencion.

Tabla 7
Motores a intervenir en la llenadora de Mexico

ftem Motor y descripcion

01 MOTOR ACCIONAMIENTO PRINCIPAL — 32 A, 15 KW — VARIADOR
DANFOSS VLT FC-302 SISTO

02 | MOTOR ACCIONAMIENTO DISCO DE TAPAS + FRENO -3 A, 0.74 KW
— VARIADOR DANFOSS VLT FC-302 SI STO

8. Resultados disefio de seguridad de llenadora de Mexico.

Se dio aprobacién a las propuestas se procedio a la elaboracion de los planos detallados
para fabricacion y montaje, asi como a la documentacion técnica correspondiente, asegurando que
el proyecto quedara listo para su implementacion en planta la Fig. 65 muestra el layout de los

dispositivos de seguridad.

Lave de Seguridad
tomaPosterioc, SR N BEEE “~~~.. = g BN R Ry SRR fog de seguridad

. ey ol |
REFCAZMIDOZ2STSO.T R R B 3 vee S e - B - I~ ! l("u Posterioe
. Wy e REF: 2506

Llave de Seguiidad
Zona Lat kkquiesda
REF: AZM 3002.2-5T-5020-T

Llave de Seguridad
Zona Lat Derecha .
REF: AZM 300202 5T-5D29-T

\
’ \::\

: : e A

..... B ‘ \

& Uave de Segwidad o =
Jog de seguridad ] Toma Tromtal. l-‘l l -
Zo0a Frostal REF: AZM 3002-2-5T-SD2P
£F: 2506

Fig. 65 Layout de dispositivos de seguridad para la llenadora de Mexico
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Para el control de seguridad (Fig. 66) se utiliza un PLC de seguridad Schmersal PSC1, el

cual se encarga de garantizar el funcionamiento adecuado de todos los dispositivos de seguridad,

asi como la interrupcion segura de los actuadores en caso de deteccion de una condicion de riesgo.

UAVE OF SEOUNDAD LLAVE DE SEGURIDAD

ZONA FRONTAL LLAVE DE SEGURIDAD LLAVE DE SEGURIDAD JOG DE SEGURIDAD JOG DE SEGURIDAD
<FRT.SM101, +FRT-SM102, AT, ZONA LATERAL ZQUIERDA ZONA POSTERIOR ZONA FRONTAL ZONA POSTERIOR
+FRT-BT105 +FRT.BT106 +FRT-SM111, +FRT-SM112, +FRT-SH104 +FRT-SH113

ti;Tzlli gt 3I¢F,Fi sﬁi 1]
| | | A

ENCOOER DE SEGURIDAD
+ENC-TFO10

| |
=1 —El E‘D -

ReLf o€ 33&’ S RELE DE """ "‘"
core 1 8 CORTE 8 _ 8
KOO1Y KOO2 | KDO3 ¥ X004 |
VARIADOR VARIADOR

DANFOSS

DANFOSS
RefVLTFC302
MOTOR M2 PRINCIPAL MOTOR M2
2AMP 3 ACCONAMIENTO DISCO

Ref VLTFC302

3.0AMP 0.75KW

Fig. 66 Control de sistema de seguridad de llenadora de Mexico

Se realizan los planos de chapas requeridas para el montaje de las llaves y actuadores, y un

plano de ubicacidn de los elementos propuestos (Fig. 67). Y se procede a realizar la lista de partes

por plano y partes total ()
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Fig. 67 Plano de ubicacion de las propuestas mecéanicas para mejorar la seguridad y reducir los riegos asociados a la

operacion del llenadora

B C D E F G H
Datos del proyecto:
CLIENTE: ARCA CONTINENTAL
PROYECTO: LLENADORA LS CULIACAN
DESCRIPCION: PROYECTO DE SEGURIDAD - Listado de elementos mecénicos
LISTA DE MATERIALES
ARCA-CLCN-L5_LLNDRA-1-001 (TOTAL)
I iz . Masa (Kg.
Item | Cant. Nombre Descripcion Observacién Material (g.)
Unit. Total
1 5|ARCA-CLCN-L5_LLNDRA-2-D02.iam ENSAMBLE ACTUADOR AZM300 Y SOPORTE 0,157| 0,985
2 5|ARCA-CLCN-LS LLNDRA-2-001.iam ENSAMBLE LLAVE AZM300 CON ANTIPANICO 1,257 6,285
3 4|Botonera 3 posiciones.iam BOTONERA 0,205 0,82
4 2|ARCA-CLCN-L5_LLNDRA-2-003.iam ENSAMBLE 10G 0,573 1,146
5 1|LOTO CANDADO CANDADO Generic 0,062 0,062
ARCA-CLCN-L5_LLNDRA-2-002
— ” : Masa (Kg.
Item | Cant. Nombre Descripcién Observacién Material (Kg)
Unit. Total
11 1|ARCA-CLCN-L5_LLNDRA-3-D03.ipt SOPORTE ACTUADOR AlSI 304 0,107 0,107
1.2 1|101218025.ipt Actuador AZ/AZM300-B1 0,047 0,047
1.3 2|TORNILLO HEXAGONAL M6x35.ipt AISI 304 0,009 0,013
14 2|WASA Mé.ipt AISI 304 0,001 0,002
15 4|ARANDELA M6.ipt AlSI 304 0,001 0,004
16 2|TUERCA DE SEGURIDAD M6.ipt AISI 304 0 0
1.7 2|ARCA-CLCN-LS_LLNDRA-3-003 complem| BASE SILICONA PARA SEPARAR METAL DE POLICARBONATO SILICONA 0,009 0,018

Fig. 68 Lista de partes por ensamble de la llenadora
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26
77 ARCA-CLCN-L5_LLNDRA-2-001
| ltem| Cant. Nombre Descripcion Observacion Material Masa (Kg.)
29 Unit. Total
1[ARCA-CLCN-L5 LLNDRA-3-001.ipt SOPORTE AlSI 304 0,457 0,497
1[ARCA-CLCN-L5 LLNDRA-3-002.ipt SOPORTE AlSI 304 0,371 0,371
1[103006865.ipt Llave AZM300Z-5T-1P2P-T 0,323 0,323
2|ABELLANADO M6x25.ipt AISI 304 0,006 0,012
6|ARANDELA M6.ipt AISI 304 0,001 0,006
6{WASA M6.ipt AISI 304 0,001 0,006
6{TUERCA DE SEGURIDAD M6.ipt STEP AP203 0 o
2[TORNILLO HEXAGONAL M6x25.ipt AlSI 304 0,008 0,016
2[TORNILLO HEXAGONAL M6x50.ipt AlSI 304 0,012 0,024
40 ARCA-CLCN-L5_LLNDRA-2-003
*I/ ltem| cant. Nombre Descripcidn Observacion Material Masa (Kg.)
42 Unit. Total
43 1 1[ARCA-MX_CLCN-L1_LLNDRA-3-004.ipt AISI 304 0,39 0,39
4 2 1[ARCA-MX CLCN-L1 LLNDRA-3-005.ipt AlSI 304 0,341 0,341
43 3 1[103006865.ipt Llave AZM300Z-5T-1P2P-T 0,323 0,323
46 4 2[TORNILLO HEXAGONAL M6x50 T.ipt AlSI 304 0,012 0,024
a7 5 5| WASA BA.ipt AISI 304 0,001 0,008
48 6 6|ARANDELA M6.ipt AISI 304 0,001| 0,008
49 7 6{TUERCA DE SEGURIDAD M6.ipt AlSI 304 0,003 0,018,
50 8 2[|ABELLANADO MG6x25.ipt AISI 304 0,006 0,012
51 9 2[TORNILLO HEXAGONAL M6x20.ipt AISI 304 0,007 0,014
52
53 ARCA-MX_CLCN-L1_LLNDRA-2-005
* | ltem| Cant. Nombre Descripcion Observacion Material Masa (Kg.)
55 Unit. Total
5 1(154443.ipt JOG Z5D6/5M Generic 0,244 0,244
57 1[ARCA-CLCN-L5 LLNDRA-3-004.ipt SOPORTEJOG AlSI 304 0,309 0,309
5 2[WASA MB.ipt AlSI 304 0,001 0,002
5 2|ARANDELA M6.ipt AISI 304 0,001 0,002
2|TUERCA DE SEGURIDAD MS.ipt AISI 304 0 0
2[TORNILLO HEXAGONAL M6x25.ipt AlSI 304 0,008 0,016
62
Fig. 69 Lista de partes por ensamble de la llenadora continuacion
A B C D E F G H
1 \(
Datos del proyecto-
2 CLIENTE: ARCA CONTINENTAL
3 PROYECTO: LLENADORA LS5 CULIACAN
4 DESCRIPCION: PROYECTO DE SEGURIDAD - Listado de elementos mecanicos
5
6 LISTA DE MATERIALES
7 ARCA-CLCN-L5_LLNDRA-1-001 (TOTAL)
2 |Item| Cant. Nombre Descripcién Observacion Material Masa (Kg.)
9 Unit. | Total
10 29 5 101218025.ipt Actuador AZ/AZM300-B1 0,047 0,235
1 3 5 103006865.ipt Llave AZM300Z-5T-1P2P-T 0,323| 1,615
12 32 2 154443.ipt 10G Z5D6/5M 0,244 0,488|
13 4 10 ABELLANADO M6x25.ipt Alsl 304 0,006 0,06
14 5 54 ARANDELA M6.ipt AlSI 304 0,001 0,054
13 1 5 ARCA-CLCN-LS_LLNDRA-3-001.ipt SOPORTE AlSI 304 0,497 2,485
16 2 5 ARCA-CLCN-LS_LLNDRA-3-002.ipt SOPORTE AlSI 304 0,371| 1,855
7 28 10 ARCA-CLCN-L5_LLNDRA-3-003 complem BASE SILICONA PARA SEPARAR METAL DE POLICARBONATO Generic 0,009 0,09
18 27 5 ARCA-CLCN-LS_LLNDRA-3-003.ipt SOPORTE ACTUADOR AlSI 304 0,107| 0,535
19 31 2 ARCA-CLCN-LS_LLNDRA-3-004.ipt SOPORTEJOG AlSI 304 0,309 0,618|
20 33 4 Botonera 3 posiciones.iam 0,205 0,82
21 8 14 TORNILLO HEXAGONAL M6x25.ipt AlSI 304 0,008, 0,112
22 30 10 TORNILLO HEXAGONAL M6x35.ipt AlSI 304 0,009 0,09
23 9 10 TORNILLO HEXAGONAL M6x50.ipt AlSI 304 0,012 0,12
24 7 44 TUERCA DE SEGURIDAD M6.ipt AlSI 304 0 0
25 6 44 WASA M6.ipt AlSI 304 0,001 0,044]

Fig. 70 Lista de partes total llenadora
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9. Disefio de sistema de seguridad industrial de Depaletizadora

9.1 Planteamiento del problema de depaletizadora e identificacion de riesgos

El 4rea de trabajo de la depaletizadora esta compuesta por el robot depaletizador, las bandas
transportadoras y un cerramiento perimetral en malla metalica. Dicho cerramiento cuenta con
cuatro accesos mediante puertas deslizantes y un acceso adicional con puerta pivotante ubicada en
una plataforma que permite el acceso a los motores de la depaletizadora.

Se busca mejorar el sistema de seguridad existente, implementando llaves de bloqueo por
solenoide y un dispositivo adicional de redundancia mediante el uso de llaves atrapadas. Desde el
punto de vista mecanico, serd necesario incorporar un sistema de frenado para el robot
depaletizador, debido a que este opera con movimientos verticales. Ademas, uno de los
requerimientos del cliente es reducir al maximo el tiempo potencial de caida del robot, con el fin

de prolongar la vida 1til de los elementos de seguridad y del propio equipo.

9.2 Modelacion CAD del Entorno de la depaletizadora en Boyaca

Debido a que la maquina es espejo a otra a la que anteriormente la empresa habia realizado
un sistema de seguridad, se decide utilizar el entorno de la maquina espejo con algunas
modificaciones como la plataforma de mantenimiento y la puerta de acceso de dicha plataforma

(Fig. 71).
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Fig. 71 Entorno de depaletizadora

9.3 Conceptos propuestos para reducir los riesgos asociados a la depaletizadora

Para los cuatro primeros accesos, se emplea el mismo concepto de diseno, ya que
corresponden a puertas deslizantes con dimensiones similares (Fig. 72 Fig. 73 Fig. 74 Fig. 75). El
sistema de seguridad se basa en la instalacion de interruptores de seguridad Schmersal AZM150
con funcion antipanico, montados sobre una chapa base metalica fijada mediante roscado a la parte
estructural fija (PTS). Los actuadores de las AZM150 se ubican en las puertas deslizantes, y tanto
las llaves atrapadas como sus actuadores se instalan también sobre chapas base metélicas,
asegurando una montura robusta y alineada entre los componentes moviles y fijos del sistema.

En el caso de la puerta pivotante, el concepto de disefio es similar al de las puertas
deslizantes, ya que incorpora los mismos dispositivos de seguridad. Sin embargo, la configuracion
y el montaje de las chapas base difieren, con el fin de garantizar el correcto acoplamiento entre el
actuador y las llaves durante el movimiento pivotante de la puerta (Fig. 76).

Para cumplir con el requerimiento de reducir la caida libre de la maquina al momento del
apagado, se propone implementar un sistema anticaidas con doble piston. Este disefio garantiza

que, en todo momento, al menos uno de los dos pistones se inserte en el oblongo de la ldmina
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cremallera, asegurando asi la retencion mecanica del conjunto y evitando descensos bruscos del
robot depaletizador (Fig. 78, Fig. 79, Fig. 80).

Para las botoneras se propone un disefilo compuesto por dos partes: una lamina doblada en
forma de caja y una tapa de cierre. Ambos elementos se montaran sobre la malla perimetral,
utilizando dos laminas de acero que serviran como sistema de sujecion y refuerzo. Esta misma
solucion de montaje se propone para la [amina soporte del moédulo de llaves atrapadas, garantizando
una instalacion solida y estandarizada entre los diferentes componentes. (Fig. 77) y un soporte para
el tablero con el que se busca dejar are superficial libre en la parte inferior del tablero, este soporte
se sujetara de angulos (perfileria angular) que se sujetara por union pernada desde la parte inferior

de una plataforma (Fig. 81)
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Fig. 72 Concepto de seguridad de puerta deslizante 1
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Fig. 74 Concepto de seguridad de puerta deslizante 3



DISENO DE SISTEMA DE SEGURIDAD MECANICOS... 76

UIRE NN NN NN N NN NN W |

C

Fig. 75 Concepto de seguridad de puerta deslizante 4
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Fig. 76 Concepto de seguridad de puerta pivotante
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Fig. 78 Concepto para el sistema anticaidas, piston doble
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Fig. 79 Concepto de montaje del sistema anticaidas

Fig. 80 Cremallera del sistema anticaidas

Fig. 81 Estructura de soporte para tablero electrico
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9.4 Diserio de detalle

Tomando en consideracion el tipo de maquina y el ambiente de operacion, se decidid
utilizar principalmente acero HR como material para las laminas empleadas en el proyecto. Estas
piezas, una vez fabricadas, seran pintadas con el fin de protegerlas contra la corrosién y mantener
una apariencia estética coherente con la maquina.

El soporte del tablero se fabricard en acero inoxidable, con el objetivo de mantener una
uniformidad visual respecto al tablero de la maquina espejo (paletizadora) ubicada junto a la
depaletizadora. Finalmente, la tornilleria utilizada es de acero inoxidable, de acuerdo con los
requerimientos especificos del cliente.

El piston pneumatico seleccionado es el AEN-S-50-25-A-P-A-Z que corresponde un piston
compacto festo con didmetro de 50mm, con carrera de 25mm, rosca exterior (A), de anillos
elasticos/tapa de amortiguacion en ambos lados (P), con detector de posicion (A), y de simple
efecto a traccion (Z2).

Para cumplir con la condicion de disefio que establece que, en todo momento, al menos un
piston debe encajar en la cremallera, se disefiaron los oblongos de la ldmina cremallera del sistema
anticaidas de manera que su dimension longitudinal sea mayor que la distancia vertical entre ambos
pistones. De esta forma, se garantiza que nunca coincidan ambos pistones sobre una zona so6lida de
la lamina, evitando interferencias y asegurando el funcionamiento continuo del sistema de
retencion (Fig. 83 Fig. 84).

En el sistema anticaidas, el vastago del piston no se acopla directamente con la cremallera.
Para ello, se disefid un conjunto compuesto por un eje y un buje, ambos fabricados mediante
maquinado, los cuales se ensamblan a un par de ldminas cortadas por laser mediante soldadura,
permitiendo una configuracion practica para el montaje de este subconjunto (Fig. 85).

El proposito del eje y el buje es garantizar una correcta alineacion del sistema y
proporcionar una estructura robusta capaz de resistir los esfuerzos generados al sostener el peso
del robot depaletizador.

Para el buje se selecciona el material AISI 1045 (Fig. 86) y para el eje el material AISI 4140
(Fig. 87), debido a sus propiedades mecanicas adecuadas para componentes sometidos a carga y
desgaste. El AISI 1045, al ser un acero medio carbono, ofrece una buena maquinabilidad,

resistencia y tenacidad, lo que lo hace ideal para piezas como bujes que requieren precision
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dimensional y capacidad de absorcion de esfuerzos moderados. Por su parte, el AISI 4140 es un
acero aleado al cromo-molibdeno con mayor resistencia a la fatiga, dureza y tenacidad,
caracteristicas que lo hacen adecuado para ejes que deben transmitir esfuerzos y soportar cargas
dindmicas sin deformarse.
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Fig. 83 Dimension distancia entre centros de oblongo
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Fig. 85 union entre el piston compacto y el eje del sistema anticaidas por medio de un caballete
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9.5 Fabricacion

Para la fabricacion de las piezas se coordind con diferentes proveedores, seleccionados
segun el proceso de manufactura requerido para cada componente. La mayoria de las partes fueron
producidas mediante corte laser y doblado, mientras que solo algunas piezas especificas requirieron
procesos de maquinado.

Con el fin de facilitar el ensamblaje y desensamble, se procurd que la mayor parte de los
componentes fueran unidos mediante tornilleria; sin embargo, algunas uniones requirieron el uso
de soldadura por razones estructurales. Las piezas fabricadas en acero HR fueron pintadas con
recubrimiento electrostatico, y finalmente se prepararon para su envio a planta, donde se llevaria a
cabo el montaje final del sistema. Las imagenes desde la Fig. 88 hasta la Fig. 91 muestran las partes

fabricadas.

o
o
un
[
w
S
&
un
)

Fig. 88 chapas fabricadas por corte laser, doblado, pintadas en ral 1003 y llave AZM150
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Fig. 90 Soporte para tablero en acero inoxidable
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A3

Fig. 91 Cremalleras anticaidas y partes fabricadas por corte laser

10. Resultados disefio de seguridad de depaletizadora

El diseno fue desarrollado con el objetivo de facilitar los procesos de manufactura e
instalacion, utilizando principalmente piezas fabricadas por corte laser y doblado de lamina,
complementadas con componentes mecanizados para asegurar un ajuste preciso. Durante la etapa
de fabricacion se seleccionaron materiales como acero HR y acero inoxidable, de acuerdo con los
requerimientos mecanicos y las condiciones del entorno de trabajo. Una vez fabricadas, todas las
piezas en acero HR fueron pintadas con pintura electrostatico, con el fin de protegerlas contra la
corrosion y mantener una apariencia estética acorde con la maquina principal. El montaje del
sistema se realizd conforme a los conceptos de disefio propuestos, garantizando una correcta
alineacion, fijacion segura de los dispositivos de seguridad y el funcionamiento adecuado del
conjunto. Desde la imagen Fig. 92 hasta la 110 se muestran fotos del montaje de los elementos

fabricados.
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Fig. 93 Llave AZM150 en acceso 1
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Fig. 94 Llave atrapada en acceso 1

15!

Fig. 95 Montaje de dispositivos del acceso 2
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Fig. 97 Llave atrapada acceso 2
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Fig. 99 Llave atrapada acceso 3
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Fig. 101 Montaje dispositivos del acceso 4
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Fig. 103 Llave atrapada del acceso 5
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Fig. 104 Montaje de dispositivos en el acceso pivotante

Fig. 105 Montaje de botonera y mddulo de llaves
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Fig. 106 Llave atrapada en puerta pivotante

Fig. 107 Llave AZM150 en acceso pivotante

Fig. 108 Llave Maestra
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Fig. 110 Montaje de cremallera anticaidas y sistema anticaidas 1
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Fig. 111 Montaje de cremallera anticaidas y sistema anticaidas 2

El control del sistema de seguridad (Fig. 114) se implementd de forma descentralizada,
mediante el uso de relés de seguridad Schmersal (Fig. 113) que supervisan de manera individual el
estado de las llaves de seguridad y los pulsadores de parada de cada acceso, pulsador de rearme y
pulsador de inicio. Cada relé se encarga de interrumpir directamente la alimentacion de los
actuadores asociados a su zona, garantizando una reaccion rapida y localizada ante una condicion
de riesgo.

El uso de relés de seguridad es una opcion adecuada porque estos dispositivos estan
disenados especificamente para aplicaciones de seguridad funcional, a diferencia de los relés
convencionales, que solo actiian como interruptores eléctricos. Los relés de seguridad incorporan
contactos redundantes, monitoreo interno de fallos, deteccion de cortocircuitos y verificacion de
ciclos de encendido/apagado, asegurando que el sistema mantenga un estado seguro incluso ante
una falla interna. Esta caracteristica los hace confiables, faciles de integrar y capaces de cumplir
con los niveles de seguridad exigidos por las normativas, sin necesidad de utilizar un PLC de

seguridad.
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Fig. 112 Distribucion de los dispositivos de seguridad

Fig. 113 Rele de seguridad Schmersal

)
i
' i
1 1
H
(e \\ h p
r— i |
d' '
- :
- - » ' 1
-
.o : :
Eisa i :
a®™ -  cECINO
e ACCESO 4
.- |- i
| 1
) 1
i
_______ I R
- = i - "
B - ' :
' 1
= ; |
' 1
M i
ACCESO 3
R.3 :
= ' ;
p
i
| S = = e o L i
1 - i
' 1
' 1
' 1
' '
—————————— )
' . e m— | ,
1 k - ' ' ' ' ol beeeeem——d
| | - ] : F ] 1 ! ACCESO 2
| . 2 | : N B
] 1 1 1 1
e —1 (g I m— 1 F— ! H
. v H 1 t ' Il '
' ! ' | '
1 ! IL :. ! " 2 '
1 e RNt R
i : FINALES DE FINALES DE
1 i CARRERA IZQUIERDO  CARRERA DERECHO
bl SUPERIOR E SUPERIOR E
ACCESO 1 INFERIOR INFERIOR



97

DISENO DE SISTEMA DE SEGURIDAD MECANICOS...

Fig. 114 Control de seguridad
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11. Conclusiones

» Se logro disenar ¢ implementar adecuaciones en seguridad industrial que mejoran la
proteccion de las celdas de paletizado, llenado y depaletizado. A través del modelado CAD
y la integracion de dispositivos Schmersal, se garantizé la correcta deteccion del estado de
las puertas y el cumplimiento de los principios de enclavamiento seguro, fortaleciendo la
confiabilidad del sistema.

» Durante el proceso se identificaron y evaluaron los peligros asociados a las operaciones de
los robots y sus periféricos, aplicando los lineamientos de la norma ISO 12100. Esto
permitié definir funciones de seguridad de acuerdo con los requerimientos de las normas
ISO 13849-1 e IEC 62061, verificando que el nivel de rendimiento (PL) alcanzado fuera
adecuado para el nivel de riesgo presente.

» Desde el punto de vista mecanico, se disefiaron y fabricaron estructuras de soporte,
resguardos y cerramientos modulares que garantizan la efectividad fisica de las medidas de
proteccion, conforme a la norma ISO 14120.

» Finalmente, el proyecto aportd un aprendizaje significativo en la aplicacion de normativas
de seguridad, la integracion de componentes eléctricos y mecanicos, y la documentacion
técnica requerida para la implementacion de soluciones industriales. Ademads, el
seguimiento a la fabricacion y montaje de las partes en planta permiti6 validar la viabilidad
de las soluciones propuestas, abriendo la posibilidad de replicar esta metodologia en futuras

adecuaciones de seguridad dentro de la organizacion.
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