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Resumen

En el desarrollo del presente trabajo se realiza una propuesta de implementacion de
dispositivos de seguridad basado en la instalacion de sensores de blanking fijo y blanking
flotante en maquina selladora de empaques ZENER 01, en una empresa del sector del
plastico ubicada en Medellin, Colombia, en la cual se realiza una inspeccion de riesgo
mecanico basado en la metodologia de la norma ISO 13849, con el objetivo de identificar
las condiciones de operacion del equipo y poder visualizar la criticidad del equipo en
funcidn del riesgo de atrapamiento mediante el resultado de la calificacién de la norma.
Se realiza una identificacion de la matriz de accidentalidad de la empresa del sector del
plastico con un enfoque en la maquina ZENER 01, con la intencién de determinar nimero
de personas afectadas por eventos asociados al riesgo de atrapamiento e identificar el
porcentaje de la poblacidn afectada en la salud y adicionalmente se visualiza el nimero de
dias de incapacidad como producto de la accidentalidad en los afios 2018, 2019 y 2020
para cuantificar dichos tiempos en dinero de acuerdo a los puestos de trabajado de cada
uno de los afectados.

Se efectua cotizacion de la adquisicion de barreras opticas o sensores de blanking fijo y
flotante para realizar una comparacion econémica entre el costo de los elementos de
seguridad y el costo de la accidentalidad, lo cual arrojo como resultado que la empresa
percibe costos mas elevados al no tener sistemas de seguridad en maquina ya que la
accidentalidad sobrepaso en costos el valor de los sensores, los cuales eliminarian la

accidentalidad y el ausentismo que se traduce en disminucion de costos.
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Glosario

Riesgo mecanico: Es el conjunto de elementos que pueden dar lugar a una lesion por e |
contacto con energia evidenciada a través de elementos tales como partes que estén en
movimiento, herramientas, piezasatrabajaromateriales proyectados, sélidos o
fluidos. (ARL SURA, 2012)

Atrapamiento: Situacidén que se presenta cuando una persona 0 parte de su cuerpo es
enganchada o aprisionada por mecanismos de las maquinas, entre objetos, piezas o
materiales. (ARL SURA, 2021)

Norma ISO 13849: Norma que proporciona los requisitos de seguridad y orientaciones
sobre los principios para el disefio e integracion de las partes de los sistemas de mando
relativas a la seguridad, incluyendo el disefio del soporte l6gico. (AENOR, 2016)
Barreras opticas de seguridad: Elemento de seguridad inmerso en una carcasa con un
reflector posicionado en el lado opuesto, generando un area de deteccion con una anchura

y altura consistentes en todo el rango de deteccion, la cual, cuando los haces de luz del area



de deteccion son interrumpidos por un objeto se dispara la funcion de conmutacion y
detienen el equipo donde se encuentren instaladas. (PEPPERL-FUCHS, 2021)

Blanking fijo y flotante: blanking fijo es un sistema que desactiva una zona fija de
la cortina fotoeléctrica de seguridad y el objeto o producto no puede moverse dentro
de la zona peligrosa, el blanking flotante consiste en cegar un nimero determinado
de haces o varias zonas y el producto puede moverse dentro de la zona peligrosa, es
decir, no ha de interrumpir en todo momento todos los haces cegados (PL1Z, 2021)
Seguridad en maquina: Concepto asociado al propdsito basico de resguardar las
maquinas con el objetivo de proteger y prevenir el personal de lesiones como consecuencia
de contacto directo con las partes méviles de una maquina, falla mecéanica, falla eléctrica y
falla humana a causa de curiosidad, celo, distraccion, fatiga, indolencia, preocupacion,
enojo, enfermedad y temeridad deliberada. (UNICEN, 2021)

Maquina Zener: Maquinas selladoras compuestas por rodillos jaladores, pisadores y
selladores, las cuales tiene como funcidn realizar sellado térmico y corte de empaques

plasticos (Santiago Lépez Mufioz, 2021)
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Abstract

In the development of this work a proposal for implementation of safety devices based on
the installation of fixed blanking sensors and floating blanking in packaging sealing
machine zener 01, in the company about plastic located in medellin, Colombia, in which a
mechanical risk inspection is performed based on the methodology of iso 13849, In order
to identify the operating conditions of the equipment and be able to visualize the criticality
of the equipment in function of the risk of entrapment through the result of the rating of
the standard.

An identification is made of the accident matrix of the company about plastic with a focus
on the zener 01 machine, in order to determine the number of people affected by events
associated with the risk of entrapment and identify the percentage of the population
affected in health and additionally the number of days of disability as a result of the
accident in 2018 is displayed, 2019 and 2020 to quantify these times in money according
to the jobs of each affected.

A quote is made for the purchase of fixed and floating blanking optical barriers or sensors
to make an economic comparison between the cost of security features and the cost of the
accident, which results in the company charging higher costs by not having safety systems

in machinery since the accident
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Introduccion
A nivel organizacional desde la gerencia general, las areas de produccidn, mantenimiento
y por supuesto Seguridad y Salud en el trabajo, el concepto de balance entre el proceso
productivo, el cuidado del recurso humano y la seguridad en maquina, ha tomado gran
fuerza teniendo como el pilar fundamental mas importante la importancia del recurso
humano adicional a el analisis que realizan las organizaciones en funcién de los costos que

vienen asociados a los accidentes de trabajo a las compafiias.

Adicionalmente se cuenta con normatividad que ha servido a las Compafiias como insumo
para guiar desde el punto de vista técnico, en funcion de los requerimientos necesarios para
realizar instalaciones de dispositivos de seguridad en maquina, como es la norma ISO
13849-1, la cual indica:
Requisitos de seguridad y orientacion sobre los principios para el disefio e
integracion de partes de sistemas de control relacionadas con la seguridad
(SRP / CS), incluido el disefio de software. Para estas partes de SRP / CS,
especifica caracteristicas que incluyen el nivel de desempefio requerido para
llevar a cabo funciones de seguridad. Se aplica a SRP / CS para alta
demanda y modo continuo, independientemente del tipo de tecnologia y
energia utilizada (eléctrica, hidraulica, neumatica, mecéanica, etc.), para todo

tipo de maquinaria.(ISO Organization for Standardization, 2015)
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Por lo anterior y debido a la presencia de diferentes opciones para realizar intervencion en
seguridad en maquinas para prevenir accidentalidad, se desarrolla el presente trabajo de
investigacion, el cual desarrollara una propuesta de implementacion de sistemas de
seguridad en maquina basado en la instalacion de sensores de blanking fijo y blanking
flotante con el fin de realizar una reduccion de la accidentalidad asociada al riesgo de
atrapamiento y a su vez con el propdsito de decrecer los sobrecostos que estos eventos

producen en las compaiiias.

Este trabajo también sera de gran impacto a nivel del sector del plastico, en donde podran
tomar como referente la propuesta entregada en esta investigacion debido a la oferta
tecnoldgica inmersa en el desarrollo del proyecto, la cual permitird tener un balance

perfecto entre seguridad y produccion en las empresas.
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1. Titulo
Propuesta de implementacion de dispositivos de seguridad basado en la instalacion de
sensores de blanking fijo y blanking flotante en maquina selladora de empaques

ZENER 01, en una empresa del sector de plastico ubicada en Medellin, Colombia.

2. Planteamiento del problema

2.1 Descripcion del problema

La industria del sector del plastico se caracteriza por la presencia de maquinas donde se
presentan diferentes tipos de elementos mecanicos totalmente expuestos por la antigiiedad
de los equipos, los cuales pueden dar lugar a accidentes asociados a Riesgo mecanico
especialmente enfocado al peligro de atrapamiento, el cual segun (SUPERINTENDENCIA
DE RIESGO DEL TRABAJO, 2016) lo definen como el evento que se produce cuando
una persona o parte de su cuerpo sufre un aprisionamiento como causa del contacto directo

con un elemento movil de una maquina.

Actualmente existen diferentes formas de atacar o promover la eliminacién de los
accidentes de trabajo asociados al peligro de atrapamiento, sin embargo, existe un orden
I6gico de intervencién en el cual primero se debe realizar una intervencién en la fuente,
posteriormente se debe ejecutar un impacto sobre el ambiente y finalmente la intervencion

en el trabajador u operario.
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Teniendo en cuenta el orden l6gico descrito anteriormente, es fundamental intervenir la
fuente o maquina por medio de soluciones de ingenieria, las cuales permitan mantener el
ritmo adecuado y estimado de produccion y adicionalmente que ejerzan un control sobre

la seguridad de los empleados que manipulan el equipo con las siguientes caracteristicas:

“Garantizar que las maquinas, equipos y herramientas cuenten con dispositivos de
seguridad (sistema de proteccidén) o guardas en sus sistemas de transmision de
fuerza, ejes y mecanismos moviles, que impidan el acceso de las personas o parte

de su cuerpo a la zona o punto de contacto” (ARL SURA, 2019, P.1)

Actualmente la empresa del sector del plastico cuenta con 10 maquinas ZENER en su
centro de trabajo, en las cuales se presenta una exposicion permanente y directa de rodillos
pisadores y mddulos de arrastre de material de empaque con el personal operativo ya que
el personal realiza intromisiones de miebros superiores a la maquina en movimiento,
cuando se realiza el proceso de enehbrado de producto o cuando se presenta un atranque
de material, adicionalmente la maquina no cuenta con condiciones de seguridad ya que en
el momento de la adquisicion de los equipos dicha maquinaria no contaba con ningun tipo
de protecciony en funcidn del tiempo la compafiia no ha decidido impactar desde el aspecto

de seguridad en maquinas selladoras ZENER.
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De acuerdo a los altos niveles de exposicion en los ultimos afios y a las condiciones de
seguridad en maquinaria presentadas en la Compafiia por falta de sensores y dispositivos
de proteccidn se ha generado un alto indice de accidentalidad directamente asociada al area
de sellado donde se encuentran las maquinas selladoras ZENER, lo cual se ha traducido en
deterioro importante del recurso humano, se relaciona directamente con afectaciones al
operario y a su nucleo familiar. Adicionalmente se presenta un impacto econémico
importante para la compafia en funcion del pago de incapacidades secundarias a
accidentes laborales , gran impacto al parar la produccion, horas extras de trabajadores en
reemplazo de aquellos que han resultado lesionados e indices no desados de

accidentalidad, lo cual genera sobrecostos elevados.

Segun (CLIMACO BOTERO,2021) quien se desempefia en el cargo de jefe de SST de la
empresa del sector del plastico, la accidentalidad asociada al area de sellado donde se
encuentran ubicadas las maquinas ZENER se caracteriza por ser la zona de la Compafiia
gue mas impacta sobre el total de accidentes laborales, generando un 28% sobre el
indicador total de eventos , como se evidencio en el afio 2020 donde se presentaron 16
eventos asociados a atrapamiento, razon por cual se presenta la necesidad de realizar una
intervencion urgente para disminuir la accidentalidad por atrapamiento con las maquinas

ZENER.
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2.2 Pregunta de investigacion

¢Como se puede disminuir la accidentalidad en maquinas selladoras ZENER con la
integracion y utilizacion de sistemas y dispositivos de seguridad con el fin de impactar
positivamente el bienestar del operario, la producién y la economia de la empresa del sector

del plastico?

3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Proponer la implementacién de dispositivos de seguridad basado en la instalacion de
sensores de blanking fijo y blanking flotante en maqguina selladora de empaque Zener 01,
para disminuir la accidentalidad y sus costos asociados en una compafiia del sector del

plastico

3.2 Objetivos especificos

e Realizar diagnostico de riesgo mecanico en maquina ZENER 01 de la empresa del
sector del plastico por medio de una inspeccion en campo utilizando metodologia
ISO 13849 con el fin de identificar los puntos criticos de atrapamiento en el equipo

que generan la accidentalidad.
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e ldentificar indicadores de accidentalidad en la empresa del sector del plastico en
los ultimos 3 afios por medio de la matriz de accidentalidad en el &rea de sellado
en la maquina ZENER 01, que definan y caractericen los impactos en la salud del
recurso humano como consecuencia de los eventos por atrapamiento y justifiquen
laimportancia de la instalacion de dispositivos de seguridad en la maquina ZENER.

e Identificar tiempos de ausentismo asociados a eventos de atrapamiento por medio
del andlisis en la matriz de accidentalidad definiendo cuantitativamente los
impactos econdémicos que genera para la Compafila la accidentalidad por
atrapamiento en la maquina ZENER 01 por la ausencia de dispositivos de
seguridad.

e Definir el costo de la implementacidn de sensores de blanking fijo y flotante en la
maquina ZENER 01 por medio de cotizaciones de proveedores especializados
donde se identifique el valor total de la ejecucion del proyecto, demostrar el costo
beneficio de la implementacion de los sensores y proponer la implementacién de

estos dispositivos de seguridad.

4. Justificacién y delimitacion

4.1 Justificacién

Los sistemas de seguridad en maquina habitualmente son interpretados a nivel industrial

como factores que permiten garantizar condiciones de seguridad pero que entorpecen el

18



proceso de produccion debido a la perturbacion de espacios productivos en las maquinas
cuando se realizan sus respectivas aplicaciones o a la falta de contextualizacion del proceso
en el momento de realizar la instalacion de los mismos, sin embargo el presente trabajo se
enfoca en garantizar la instalacion de sensores de blanking fijo y blanking flotante con la
finalidad de aportar un dispositivo de seguridad que elimine el riesgo de atrapamiento
cuando el personal presente la intension de tener un contacto directo con los elementos
mecanicos de las selladora ZENER y adicionalmente que el dispositivos de seguridad solo
se detenga bajo la presencia de la intromision humana y nunca bajo la presencia de material
de produccion, por lo tanto se garantizara seguridad en maquina en funcion del operario,
produccidn constante sin obstaculos ni barreras que la entorpezcan y adicionalmente se
propone una idea tecnoldgica muy conveniente para el sector industrial del plastico, la cual
puede ser la base de nuevas aplicaciones de seguridad en maquinas de sellado y de
estructura para nuevas investigaciones futuras relacionadas con sistemas de seguridad en

maquinas.

Actualmente el atrapamiento es uno de los factores mas importantes que inquietan el area
de SST dentro de la organizacion sector del plastico y a la Gerencia, debido a su gran
impacto dentro de la matriz de accidentalidad y a los costos asociados que dicho factor
implica, por tal motivo la investigacién relacionada a la disminucién y/o eliminacién de

dicho peligro se convierte en un instrumento o herramienta con la cual se pretende impactar
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directamente las maquinas selladoras ZENER, siendo estas la fuente generadora de la

mayor accidentalidad en la Compaifiia.

El recurso humano es de vital importancia dentro de las organizaciones, por tal motivo es
fundamental visualizarlo como un factor global donde se involucre su entorno familiar e
individual, el cual se verad directamente afectado cuando se presenta un accidente de
trabajo, por tal motivo la implementacion de una propuesta asociada a la instalacién de
sistemas de seguridad en maquina genera un parte de tranquilidad y seguridad en el
operario, pero adicionalmente en todos sus vinculos socio afectivos, lo que implica que la
presente investigacion genera un impacto directo en empleados, su circulo familiar y la

Empresa en general.

La presencia de sistemas de seguridad inmersos en las maquinas ZENER supone la
eliminacion del atrapamiento y la generacion de confianza en el personal operativo,
garantizando una condicion adecuada de seguridad y estableciendo los parametros
correctos de trabajo, adicionalmente permitiendo que el area de SST asuma el control
directo sobre la accidentalidad, lo cual se reflejara directamente en la disminucion de
eventos por atrapamiento en la matriz de accidentalidad e impactara directamente a la
compafiia en una disminucion de costos referentes a incapacidades y horas extras asociadas

a los eventos laborales relacionados con este factor.
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4.2 Delimitacion de la investigacion

La presente investigacion se realizaréa en el periodo de tiempo comprendido entre el mes
de junio del afio 2021 y el mes de diciembre del mismo afio, el alcance del presente trabajo
se enmarca en entregar una propuesta de implementacién de sistemas de seguridad en
maquinas Zener a la empresa del sector del plastico, basada en la instalacion de sensores
de blanking fijo y blanking flotante, con el fin de disminuir la accidentalidad por

atrapamiento y los costos asociados que esta implica.

La propuesta entregada sera un insumo o herramienta que la empresa podra integrar a sus

procesos productivos después de terminar el proyecto de investigacion si asi lo requiere.

4.3  Limitaciones

Las limitaciones para el desarrollo del trabajo son el acceso a la informacion de parte de
la Empresa y los reportes de accidentalidad de la ARL, puesto que es informacion

confidencial que puede llegar a ser dificil de conseguir.

Adicionalmente por la situacién actual de pandemia, el desplazamiento a la empresa para

evaluar las condiciones de las maquinas puede no ser posible y esto impediria obtener

informacidn importante para la consecucion de los objetivos.
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Por otra parte, las limitaciones asociadas a la realizacion del proyecto estan directamente
ligadas a la parte econdémica en funcion de la inversién que debe realizar la empresa
COLOMBIA PLASTICO S.A en la adquisicion de sensores blanking fijo y blanking
flotante para ser instalados en las 10 maquinas ZENER, lo cual implica un valor bastante
importante teniendo en cuenta el nimero de equipos a intervenir despues de la realizacion

de la propuesta, la cual se enfocara especificamente en la maquina ZENER 01.

Adicionalmente desde el punto de vista tecnoldgico se puede presentar un gran desafio en
la instalacion de los dispositivos de seguridad, ya que las maquinas intervenidas presentan
una tecnologia muy antigua y los sensores propuestos manejan sistemas mucho mas
avanzados, sin embargo, dicho factor no impedira el buen fin de la presente investigacion,

pero si pueden afectar el costo de la implementacion.

5. Marcos de referencia

5.1 Estado del arte

Para obtener informacion necesaria para el desarrollo del presente proyecto se ejecuta una
profundizacién en estudios asociados a la intervencion de maquinaria en funcion de la
seguridad industrial con el fin de obtener los datos mas recientes que permitan direccionar

de forma correcta el trabajo de grado en desarrollo.
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Gracias al analisis ejecutado, se identifica la necesidad a nivel mundial y nacional por
realizar intervenciones en seguridad en las maquinas asociadas a procesos industriales con
el fin de incursionar en automatizacion, aumentar produccion y garantizar la seguridad del

personal operativo.

A nivel mundial se han realizado diferentes proyectos asociados al ambito industrial sobre

todo en redisefios de maquinas que han sido disefiadas con tecnologias antiguas.

Para el afio 2018, realizaron en la Universidad de Sevilla el estudio sobre la intervencion
enfocada a seguridad en maquina en una célula de fabricacion flexible, la cual, estaba
conformada por un circuito de cinco cintas o bandas transportadoras donde se depositan
bandejas, las mismas que serian almacenadas o extraidas de un alimentador previsto sobre
una de las cintas transportadoras. Dadas las condiciones mecanicas del equipo identificaron
la necesidad de realizar una modificacion en el disefio de la maquina con el fin de eliminar
la posibilidad de que se presentara riesgo de atrapamiento, el cual estaba directamente
asociado a la intervencién del personal con las bandas transportadoras. De acuerdo a las
condiciones de la maquina estudiada deciden estructurar el disefio de 15 tapices o tapetes
de seguridad con unas medidas de 500 x 500 mm y de 750 x 500 mm, los cuales estarian
estratégicamente ubicados para garantizar que en el momento de que los usuarios de la
maquina intentaran acercarse, inmediatamente tuvieran la necesidad de pisar los tapetes y

como consecuencia se presentara la detencion de la maquina, evitando asi el contacto
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directo entre las personas y las bandas transportadoras en movimiento. Como resultado
obtuvieron la eliminacion de los riesgos y peligros que atentaban en contra de la salud del

usuario.(Solis cordova, 2018)

Es importante acotar que los tapetes de seguridad son una herramienta bastante
contundente en eliminacion de riesgos y peligros asociados al factor de atrapamiento, pero
cuentan con una limitante bastante complicada para las compafiias y es el tema del espacio
que abarcan en las plantas industriales, por tal motivo no es una solucion tan practica a la

hora de realizar su implementacion

En Ecuador, desarrollan el disefio de un programa de gestion técnica del riesgo mecanico
para mejorar las condiciones de seguridad industrial y salud ocupacional del proceso
productivo en el area de molinos de la empresa grupo familia debido a la presencia de alto
grado de accidentalidad asociada al atrapamiento en maquinas. La matriz de peligro
asociada al area de Molinos fue el primer insumo adquirido para poder identificar el riesgo
de atrapamiento en las maquinas y las condiciones actuales de los equipos asociados al
area, posteriormente realizaron una comparacion del estado actual de las guardas con
respecto a la normativa 1SO 13857:2008, la cual indica las distancias de seguridad que
deben tener las guardas de seguridad y finalmente identificaron las necesidades de
intervencion en guardas con el propdsito de cumplir con las condiciones de seguridad

necesarias para poder tener dispositivos de seguridad que permitan eliminar el factor de
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atrapamiento. Dados los alcances de la investigacion lograron identificar que el 40% de los
puntos de atrapamiento no contaban con los resguardos de seguridad necesarios para evitar
el peligro o en otros casos se presentaban guardas con disefios inadecuados ya que
permitian realizar intromisiones a los sistemas mecanicos. Finalmente obtuvieron como
resultado la necesidad de instalar guardas en los equipos del area de molinos bajo los
parametros de la normatividad ISO 13857:2008 con el fin de garantizar la correcta
instalacion de los dispositivos de seguridad en maquina y poder eliminar o controlar el
riesgo de atrapamiento.(Velasquez Valdivieso, 2018)

La instalacion de guardas bajo la normatividad 1SO13857:2008 implica agregar una
confiablidad técnica a la instalacion de los resguardos, lo cual sugiere una repercusion
desde el punto de seguridad industrial y el concepto técnico enfocado a la naturaleza
mecanica de las maquinas en las cuales se realiza la intervencion, permitiendo tener una

vision global del concepto de seguridad y productividad.

En la Universidad Técnica de Ambato se realiza una investigacion relacionada con los
riesgos mecanicos y su incidencia en los accidentes por atrapamiento y aplastamiento en
la empresa FUNDIMEGAS S.A, el cual tuvo como objetivo evaluar los factores de riesgo
mecanico y su incidencia en los accidentes con el fin de ejecutar medidas preventivas,
correctivas en maquinaria y a nivel del personal que permitieran solucionar la problematica
asociada con la accidentalidad. Para adquirir esta informacion se determinaron los

accidentes por atrapamiento y aplastamiento de acuerdo a la informacion de la compafiia,
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adicionalmente utilizaron la Resolucion CD 390 de acuerdo con el REGLAMENTO DEL
SEGURO GENERAL DE RIESGOS DEL TRABAJO EN ECUADOR para realizar el
calculo de indices reactivos en la empresa y posteriormente realizaron la evaluacion del
grado de peligrosidad de los riesgos de origen mecanico por puesto de trabajo en la planta
de produccion segun la metodologia William Fine, evidenciando los factores de riesgo de
origen mecanico intolerables, los cuales se asociaban directamente con el atrapamientos y
aplastamiento en corte, taladrado, troquelado, fresado y torneado. Dados los resultados se
concluyo la necesidad de ejecutar la instalacion de dispositivos como son guardas de
proteccidn, dispositivos de seguridad, procedimientos para arranque y paro de maquinaria

fija de forma segura.(Urefia Aguirre, 2015)

En Chile, se ejecuta un proyecto de modificacion de sistema de proteccion para maquina
cigarrera, el cual se basa en el desarrollado de una defensa para el sector de “empalmes de
bobinas de papel boquilla” en el sector “MAX” de las maquinas en mencion. La
investigacion identifica las falencias del sector en cuanto a los aspectos de seguridad en
funcidn de las maquinas cigarreras para posteriormente poder implementar un sistema que
lograra cumplir las funciones de proteccion en cada una de las partes que componian el
equipo o el sistema en general, garantizando la seguridad en maquina. Como resultado se
logro la instalacion de una guarda perimetral en policarbonato en los dispositivos

generadores de riesgo en la maquina cigarrera.(Farias Garrido, 2018)
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La presencia de dispositivos de seguridad en maquinaria no implica una correcta gestion
del riesgo, ya que en muchas ocasiones dichos elementos no estan disefiados
adecuadamente y por tal motivo generan oportunidades de intromision por parte del
operario hacia algunos elementos mecanicos, por tal motivo es de vital importancia la
evaluacion permanente de los elementos de seguridad en maquina con el objetivo de
identificar posibles falencias que den lugar al mejoramiento continuo y poder asi garantizar

de forma permanente el concepto de seguridad en maquina.

Por otra parte, en la Universidad de Guayaquil en Ecuador, realizan una investigacion
directamente relacionada con el desarrollo de seguridad en maquinas, la cual se enfoca en
la creacion de un prototipo de banco de prueba de automatizacién para la implantacion de
seguridad en maguinas en lineas de proceso industrial aplicando la norma ISO 13849-1, el
cual estuvo basado en 3 componentes fundamentales para la creacién del prototipo.
Inicialmente realizaron una evaluacion de los componentes que serian introducidos al
banco de prueba con el objetivo de comprobar la funcionalidad de dichos elementos en el
equipo, posteriormente realizaron el cddigo de I6gica de automatizacion por medio del cual
controlarian el comportamiento de la maquina y finalmente realizaron la construccion del
banco de prueba, el cual fue elaborado bajo algunas aplicaciones de prevencion de
accidentes asociadas a la norma ISO 13849-1, la cual tiene como objetivo proveer las
directrices para el disefio de sistemas de mando relativos a la seguridad para las maquinas.

Como resultado obtuvieron la creacién de un banco de pruebas con elementos de seguridad
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bajo la norma 13849-1como son sensores tipo cortinas , sensores muting, sensor laser,
sensor de traccion, sensor RFI, pulsadores y paros de emergencia, , los cuales garantizan
la eliminacion de la exposicion del personal operario a situaciones que puedan implicar
accidentalidad y por tal motivo se garantice la condicion segura, adicionalmente se obtuvo
un coédigo para garantizar el buen funcionamiento y un manual de usuario del equipo y sus

elementos relacionados.(Pérez Avegno & Reinoso Zamora, 2018)

Dicho estudio expresa la posibilidad de presentar el concepto de automatizacion
directamente ligado al concepto de seguridad en maquina, permitiendo observar un
enfoque integrado entre automatizacion en relacion con produccion y aplicacion de la
normativa 1SO 13849-1 enfocada a la seguridad en maquina, lo cual hace de este proyecto
un referente importante para el sector industrial en funcion de la automatizacion de

procesos.

Actualmente en Colombia se han presentado aportes importantes a nivel de intervencion
en maquinaria en relacion con la seguridad de los equipos, con la intencién de realizar un
impacto en la disminucion de la accidentalidad, pero también con un enfoque en el

concepto de productividad.

Para el afio 2016 se presenta una investigacion asociada a disefio de Sistema de Seguridad

para Maquinas Automaticas de Aplicacion de Insumos de confeccion y Marroquineria.
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Teniendo en cuenta la accidentalidad que se presenta en los operarios por falta de
condiciones de seguridad en los equipos asociados a la industria de la confeccion, el
dispositivo de seguridad estd compuesto por un sistema de adquisicién por vision artificial
y por el desarrollo de un algoritmo que detecte la presencia de las manos por medio del
color de la piel, analizando el espacio de color YCbCr y luego por medio de un filtro de
Kalman extendido mejorar la deteccidn y estimado de la posicion de la mano, garantizando
gue la maquina no se accione en el momento de detectar la presencia de las manos en la
zona de peligro de la maquina. Como resultado se obtuvo un dispositivo con la capacidad
de realizar un reconocimiento de las manos en las areas de alto riesgo por medio de la
identificacion de piel, el cual es capaz de detener la maquina en caso de riesgo de

atrapamiento y evitar la accidentalidad.(Bonilla Giraldo, 2016)

La inmersion de elementos electronicos asociados a las barreras de proteccion cumplen un
papel fundamental en la prevencion de riesgo que tienen que ver con atrapamiento, ya que
no implican ningun tipo de barrera fisica en las maquinas, lo cual permite un optimizacion
de espacios en los equipos y adicionalmente no obstaculiza los procesos de produccion,
por tal motivo se ubican como las soluciones méas optimas a nivel de control pero con un
falencia muy grande, la cual esta relacionada con los altos costos para las organizaciones,

por tal motivo, no son tan utilizados a nivel industrial.
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En la ciudad de Valledupar Colombia, realizaron una investigacion directamente asociada
a encontrar la forma de minimizar y evitar las posibles intromisiones del personal y
eliminar los riesgos extremos en el area de embalaje y llenado e la fabrica DPA
VALLEDUPAR. Se realizo clasificacion y recoleccion de las tareas realizadas por el
personal operativo en la linea del area de llenado y embalaje, posteriormente se ejecuto la
implementacion de la matriz de modos de accesibilidad y riesgos presentes en cada una de
las tareas del personal operativo en la linea del area de llenado y embalaje y finalmente
propusieron posibles soluciones para minimizar los modos de accesibilidad y riesgos
extremos presentes en las tareas del personal operativo en la linea. Como resultado
obtuvieron la necesidad de intervenir la maquina volteadora de totes y Zaranda desde el
disefio de ingenieria por medio de guardas fijas y mdviles con enclavamiento, con el fin de
no permitir la apertura de los resguardos hasta que la méaquina no se detenga

completamente. (Gonzalez, 2016)

Actualmente se presentan intervenciones de ingeniera a nivel industrial con el fin de
garantizar el cuidado del trabajador, teniendo en cuenta que en algunos momentos se
pueden presentar comportamiento inseguros, por tal motivo la presencia de guardas
enclavadas con micro switches permiten garantizar que la maquinaria solo permitira la
extraccion o retiro de los resguardos de seguridad cuando la maquina estd completamente

detenida y no permitira el arranque de la misma cuando las guardas no estén completamente
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cerradas, lo cual posiciona a las guardas de seguridad como un elemento Optimo de

proteccion del personal y de la seguridad de los proceso en general.

En el 2017 en Pereira Colombia abarcan el tema de seguridad en maquina desde la
implementacion de un banco para pruebas motor Diesel mono cilindrico con aplicaciones
investigativas. El proyecto comienza por medio de la identificacion de peligros asociados
al funcionamiento del equipo, en el cual observaron la exposicion del alternador y el motor
en el proceso de funcionamiento del banco de pruebas, lo cual eran factores claros que se
podian asociar con accidentalidad. Con el resultado de la identificacion previa toman la
decision de realizar implementacion de dispositivos de seguridad, por lo cual obtienen
como resultado un banco 0 maquina con presencia de guarda fija en el alternador y guarda
movil para el motor, con el fin de poder garantizar la proteccion del personal y estructurar
el equipo en funcion de la seguridad en maquina. En el disefio de los resguardos los autores
indican la necesidad de tener guardas, pero con la caracteristica de que fueran tipo malla,
de tal forma que pudieran tener visibilidad del funcionamiento de la maquina, pero

garantizando la seguridad en el equipo. (Pallares et al., 2017)

Esta propuesta indica claramente la compatibilidad que se observa entre los dispositivos

de seguridad, la produccion y las necesidades de las empresas en funcién de los procesos,

lo cual desestima los mitos asociados a la impertinencia o imposibilidad que presentan las
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guardas, sensores u otro tipo de dispositivos de seguridad en funcién de los procesos

productivos.

En el 2019 en la ciudad de Cali Colombia, desarrollan una investigacion asociada a la
modernizacion de maquina centrifuga para la fabricacion de bujes de hierro gris en la
empresa Metalex S.A.S, con el fin de garantizar una mejora en el proceso de produccion y
un progreso en las condiciones de seguridad en el operario. El proceso estuvo basado en el
redisefio de la estructura, control de proceso y sistema de seguridad en la maquina, lo cual
fue ejecutado en un proceso de simulacién del estado actual del equipo y del
comportamiento que tomaria con el redisefio, adicionalmente se desarrollé una propuesta
de automatizacion y control enfocada directamente en la seguridad del operario y
finalmente en el calculo de los costos para el desarrollo de la investigacion. Como resultado
de la investigacion se obtuvo la necesidad de realizar implementaciones de seguridad
directamente asociadas a la delimitacidn del area de trabajo, a la instalacion de una guarda
de seguridad con el fin de evitar atrapamientos por contacto directo con sistemas de
transmision e instalacion de tablero de control.(Jhon William Noguera Ramirez & Solarte

Montenegro, 2019)

Las guardas de proteccion fijas asociadas a los sistemas de transmision son un elemento
importante de seguridad basados en la condicion, sin embargo dentro del ambito

comportamental se observan grandes falencias ya que se presentan violaciones de dicho
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dispositivos por parte del personal, por lo cual el enclavamiento con micro switches de
dichos dispositivos de seguridad con las maquinas implica una solucién de muchas mas
calidad, con seguridad permanente, confiable y pensada en funcién del comportamiento

y la condicion.

Finalmente, en el afio 2020 se realiza una investigacion asociada al redisefio de maquina
co-laminadora para la fabricacion de papel corrugado, con un enfoque a seguridad en
maquinas debido a las falencias en la seguridad de los operarios ya que no poseian los
elementos basicos de seguridad industrial, tales como barreras, paros de emergencia, y su
respectiva demarcacién. El proceso se realizo por medio de un diagndstico de la maquina
ya existente con el objetivo de definir los pardmetros de funcionamiento y poder identificar
condiciones que dieran lugar a la improductividad en funcion del exceso de personal
laborando en el equipo y a la falta de seguridad en maquina debido a la falta de dispositivos
de seguridad. En funcién de los resultados obtenidos después de los analisis de los
diagnosticos previos, realizaron disefios que permitieran encontrar la condicion ideal desde
seguridad industrial y como resultado obtuvieron el disefio de una maquina con resguardos
en transmision de potencia. (Pifiones, Engranajes, Poleas, Correas, Cadenas, Ejes), paros
de emergencia en tablero de control y en el lugar de trabajo mas proximo y Optimo,
encendido bimanual o0 mando a dos manos en el tablero de control y aparta manos en los
rodillos de distribucion y compactacion de las ldaminas de papel. (Cruz Carvajal & Silva

Gomez, 2020)
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Dentro de las investigaciones realizadas se puede observar con claridad el avance
tecnoldgico que se observa a nivel de seguridad en maquina tanto a nivel internacional
como nacional y la intencion de tener un balance entre seguridad y productividad, sin
embargo, se puede observar que no se presenta mucha informacion relacionada con los
sensores blanking fijo y blanking flotante, por lo cual se identifica una falta de aplicacién
de dichos dispositivos en la industria local y como consecuencia no se pueden percibir el

retorno de sus beneficios en la seguridad industrial de forma més abundante.

5.2 Marco teorico

La seguridad en procesos industriales siempre ha estado directamente relacionada al
contacto directo entre el ser humano y la maquina o herramienta utilizada para obtener
algun objetivo, por tal motivo a lo largo de la historia se han presentado diferentes tipos de
intervencion relacionada con la seguridad en maquina teniendo como dnico fin el cuidado

del ser humano en los procesos productivos.

De acuerdo con Cortes Diaz (2001) en su libro Seguridad e Higiene del Trabajo, Técnicas
de prevencion de riesgos laborales, indica que para el afio 1744 en Inglaterra aparece por
primera vez el concepto de seguridad industrial, el cual se relaciond directamente con la

invencion de la maquina de vapor realizada por Jaime Watt ya que por medio de esta nacen
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las grandes industria y fabricas pero a su a vez aparecen los nimeros considerables de

accidentes de trabajo sin que se percibieran técnicas para evitarlo o disminuirlos.

Para el afio 1844, segun Chamochumbi Barrueto (2014) en su libro Seguridad e Higiene
industrial indica la aparicion de la primera normatividad asociada al concepto de seguridad
en maquinas, denominado como (Ley de fabricas), en la cual se incorporaron disposiciones
para que cubrieran las partes riesgosas de la maquinaria, se incorporaran protecciones y se
notificaran los accidentes. Como consecuencia de la ley de fabricas comienzan el
nacimiento de asociaciones diferentes paises con la finalidad de prevenir accidentes que

estuvieran directamente relacionados con la maquinaria ubicada en las fabricas.

En el afio 1918 el concepto de seguridad e higiene comienza a conseguir importancia
principalmente por la creacion de la Oficina Internacional del Trabajo denominada como
OIT, la cual tuvo asociada el servicio de Seguridad y Prevencion de Accidentes para el afio
1921 vy el aporte de Escuela Americana de Seguridad en el trabajo en la cual estaban
grandes representantes como Heinrich, Simonds, Grimaldi y Bird, los cuales presentaron
una filosofia con un enfoque a la seguridad, que se ha constituido como la base actual del

campo de la seguridad industrial.(Cortes Diaz, 2001)
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Herbert William Heinrich considerado como el padre de la seguridad industrial por ser el
primer ingeniero de seguridad industrial y la figura mas representativa de la escuela
americana. Realizé miles de estudios y analisis de accidentes en el cual decide proponer
un modelo preventivo y afirma que todos los accidentes pueden ser prevenidos e indica
que, de cada 75,000 accidentes, 10 por ciento se deben a condiciones peligrosas, 88 por
ciento a actos inseguros y 2 por ciento a actos imprevistos. Es decir que la principal fuente
accidentes se debe a los actos inseguros de los trabajadores en lugar de factores
ambientales. Heinrich utiliz6 diversos métodos para valorar accidentes y marco la
diferencia entre costos directos e indirectos, dato sobre el que se basaria Simonds para
hacer sus innovaciones en el andlisis de costos de accidentes. H. W. Heinrich plantea la
metéfora del iceberg para explicar que por detras de los accidentes laborales se producen
numerosos incidentes que, de haber sido reportados y considerados en la planificacion e
implementacion de las normas de seguridad, pudieron haber servido para prevenir los

accidentes. (Gallegos, s. f.)

El 29 de diciembre de 1970 el congreso norteamericano aprob6 una Ley propuesta por
William Steiger sobre la Seguridad e Higiene Laboral que condujo a la creacion de la
OSHA (Occupational, Safety and Health Administration), la cual esta vigente hasta el dia
de hoy y es la entidad encargada de emitir normativas en funcion de la seguridad y salud

en el trabajo en los Estados Unidos.(Gallegos, s. f.)
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En Colombia la introduccion de seguridad industrial también se hizo presente en el inicio

del siglo XX.

En 1904, Rafael Uribe Uribe trata especificamente el tema de seguridad en
el trabajo en lo que posteriormente se convierte en la Ley 57 de 1915
conocida como la “ley Uribe” sobre accidentalidad laboral y enfermedades
profesionales y que se convierte en la primera ley relacionada con el tema

de salud ocupacional en el pais.(Lizarazo et al., 2021)

Posterior a la ley Uribe aparecen otro tipo de leyes que buscaban fortalecer la proteccion

de los trabajadores en funcién de peligros y riesgos de su trabajo, las cuales tuvieron un

impacto preponderante en lo que seria el futuro de la seguridad y salud en el trabajo en

Colombia definidas como:

la Ley 46 de 1918, que dictaminaba medidas de Higiene y Sanidad para
empleados y empleadores, la Ley 37 de 1921, que establecia un seguro de
vida colectivo para empleados, la Ley 10 de 1934, donde se reglamentaba
la enfermedad profesional, auxilios de cesantias, vacaciones y contratacion
laboral, la Ley 96 de 1938, creacion de la entidad hoy conocida como
Ministerio de la Proteccién Social, la Ley 44 de 1939, creacion del Seguro
Obligatorio e indemnizaciones para accidentes de trabajo y el Decreto 2350

de 1944, que promulgaba los fundamentos del Cddigo Sustantivo del
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Trabajo y la obligacion de proteger a los trabajadores en su trabajo. Pero es
en el afio 1945 cuando se cementan las bases de la salud ocupacional en
Colombia, al ser aprobada la Ley 6 (Ley General del Trabajo) por la cual se
promulgaban disposiciones relativas a las convenciones de trabajo,
asociaciones profesionales, conflictos colectivos y jurisdiccion especial de
los asuntos del trabajo. A dicha ley se le hicieron algunas enmiendas con
los decretos 1600 y 1848 del afio 19451. Los afios siguientes son de gran
movimiento en el ambito de salud ocupacional en Colombia, porgque en
1946 con la Ley 90 se crea el Instituto de Seguros Sociales, con el objetivo
de prestar servicios de salud y pensiones a los trabajadores colombianos. En
1948, mediante el Acto Legislativo No.77, se crea la Oficina Nacional de
Medicina e Higiene Industrial y posteriormente, con el Decreto 3767 de
1949, se establecen politicas de seguridad industrial e higiene para los

establecimientos de trabajo.(Lizarazo et al., 2021)

Posteriormente aparece la resolucion 2400 de 1979, la cual hablaria directamente sobre el

Riesgo que tienen los empleados al estar expuestos a maquinarias como consecuencia de

sus labores dentro de una comparfiia y como mitigacion al respecto presentan unos

elementos en la presente resolucion donde dan parametros para el control y prevencion del

riesgo mecanico, los cuales se relacionan entre los articulos 266 al 447, titulo VIII, IXy X.

(Res.2400-1979.pdf, s. .)
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De acuerdo a la informacién anterior se observa claramente como en la historia industrial
se han promovido leyes y normas que han tratado de introducir el concepto de seguridad
en maquina, seguridad para la persona y seguridad productiva de acuerdo al contexto
historico, todo esto ha permitido que en funcién del tiempo que se hayan presentado el
desarrollo de diferentes tipos de tecnologias que permiten realizar intervenciones
relacionadas con seguridad en maquina de acuerdo a las normativas y a las normativas

internas de las organizaciones.

Actualmente existe diferentes tipos de sistemas de seguridad, sin embargo, su aceptacion
a nivel industrial en ocasiones es compleja ya que para muchos casos de produccién dichos
elementos representan un costo imposible de asumir, una interrupcién del proceso o una
ralentizacion del mismo, por tal motivo en la actualidad los dispositivos més utilizados a
nivel industrial son resguardos de seguridad, resguardos de seguridad enclavadas con
microswitches, dispositivos barreras led y dispositivos de sensores de blankimg fijo y

flanking flotante, cada uno de estos con variabilidad de precios y de funcion.

El resguardo fisico. Se define como la guarda que se mantiene en su posicion de forma
permanente (soldadura) o mediante elementos de fijacion (tornillos) que impiden que
puedan ser retirados sin auxilio de herramientas.(Cortes Diaz, 2001)
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La guarda mavil. Es un resguardo generalmente asociado mecanicamente al bastidor de
la maquina o a un elemento fijo préximo, mediante bisagras o guias de deslizamiento y que

es posible abrir sin uso de herramientas. (Cortes Diaz, 2001)

La guarda regulable. Es el resguardo fijo o mavil que es regulable en su totalidad o que

incorpora partes regulables. (Cortes Diaz, 2001)

Guarda con dispositivo de enclavamiento. Es el resguardo asociado a un dispositivo de
enclavamiento de manera que las funciones de seguridad de la maquina cubiertas por el
resguardo no puedan desemperfiarse hasta que el resguardo esté cerrado. La apertura del
resguardo supone la orden de parada, mientras que su cerrado no provoca la puesta en

marcha de la méaquina.(Cortes Diaz, 2001) .

Guarda con dispositivo de enclavamiento y bloqueo. Es el resguardo asociado a un
dispositivo de enclavamiento y a un dispositivo de blogqueo mecanico. Se diferencia del
anterior en que no puede abrirse hasta que desaparece el riesgo de lesion.(Cortes Diaz,

2001)

Guarda asociada al mando. Es el resguardo asociado a un dispositivo de enclavamiento
o de enclavamiento y bloqueo, de forma que las funciones peligrosas de la maquina no
pueden realizarse hasta que el resguardo esté cerrado, mientras que el cierre del resguardo

provoca la puesta en marcha de la maquina.(Cortes Diaz, 2001)

Adicionalmente los dispositivos de bloqueo también tienen diferentes denominaciones de
acuerdo a la configuracion instalada en los equipos, los cuales se dividen en:
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Sistemas de doble de donde enclavamiento. Son los dispositivos de proteccion mecéanico,
eléctrico o de cualquier otra tecnologia, destinado a impedir el funcionamiento de ciertos
elementos de una maquina bajo determinadas condiciones (generalmente cuando el

resguardo esta cerrado). (Cortes Diaz, 2001)

Sistema de validacion. Es el dispositivo suplementario de mando, accionado
manualmente, utilizado conjuntamente con un 6rgano de puesta en marcha que, mientras

se mar tiene accionado, autoriza el funcionamiento de una maquina.(Cortes Diaz, 2001)

Sistema sensible. Es el dispositivo que provoca la parada de una maquina o de elementos
de una méquina, cuando una persona o una parte de su cuerpo rebasa un limite de seguridad

(dispositivo sensible a la presion, fotoeléctricos, etc.).(Cortes Diaz, 2001)

Sistema de retencion mecanica. Son el tipo de dispositivo cuya funciéon es la de insertar
en un mecanismo, un obstaculo mecanico (cufia, pasador, etc;) capaz de oponerse, con base

en su resistencia a cualquier movimiento peligroso.(Cortes Diaz, 2001)

Sistema limitador. Es el dispositivo que impide que una maquina o elementos de una
méaquina sobrepasen un limite establecido (limitador de presion, desplazamiento, etc.).

(Cortes Diaz, 2001)

Sistema disuasorio. Es un obstaculo material que no impide totalmente el acceso a una
zona peligrosa, pero reduce la posibilidad de acceder a ella, por restriccion del libre

acceso.(Cortes Diaz, 2001)
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Sistema de mando sensitivo. Es un dispositivo de mando que pone y mantiene en marcha
los elementos de una maguina solamente mientras el 6rgano de accionamiento se mantiene

accionado. Cuando se suelta retorna a la posicion de parada. (Cortes Diaz, 2001)

Sistema de mando a dos manos. Es un mando sensitivo que requiere como minimo el
accionamiento simultaneo de dos 6rganos de accionamiento para iniciar y mantener el buen
funcionamiento de una méaquina o de un elemento de una méaquina, garantizan do asi la
proteccion de la persona que actla sobre los 6rganos de acciona miento. (Cortes Diaz,

2001)

Sistema de mando de marcha a impulsos. Es un dispositivo de mando cuyo
accionamiento permite solamente un desplazamiento limitado de un elemento de una
maquina, reduciendo asi el riesgo lo méas posible. No permite otro movimiento hasta que

se suelte y sea accionado de nuevo.(Cortes Diaz, 2001)

Sistema de parada de emergencia. Es una Funcién destinada a evitar la aparicion de
peligros o reducir los riesgos existentes que puedan perjudicar a las personas, a la maquina
o al trabajo en curso o a ser desencadenada por una sola accion humana cuando la funcién

de para da normal no es adecuada para este fin. (Cortes Diaz, 2001)

Sistema de estructura de proteccién. Es una Obstruccién material, al igual que el
resguardo, o0 una parte de la maquina, que restringe el movimiento del cuerpo o de una

parte de éste.(Cortes Diaz, 2001)
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Para la correcta gestion, instalacion, implementacion y uso de los dispositivos de seguridad,
existen normas técnicas de caracter voluntario que indican los procedimiento y detalles
correcto para llevar a cabo el montaje de guardas y sensores. Dichas normas son la ISO Y

normas IEC.

La ISO es una red de organizaciones de normalizacion de 148 paises, se caracteriza por
que no es una organizacion gubernamental y por tal motivo sus miembros no representan
a los gobiernos de los paises integrante si no que representan Gnicamente los intereses de

las organizaciones nacionales de normalizacion.(Gornemann, 2017)

De acuerdo con Gomemann (2017) las normas ISO contienen especificaciones técnicas de
aplicacion voluntaria, son elaboradas por consenso de las partes interesadas como son los
fabricantes, usuarios, consumidores, administraciones, asociaciones profesionales, centro
de investigacion y laboratorios. El desarrollo de las normas esta basado en la experiencia
y el desarrollo tecnoldgico. Representan el estado actual de la técnica, estan disponibles al
publico y son desarrollados, aprobadas y publicadas por organismos de normalizacion,

nacional, regional o internacionales reconocidos

Las normas ISO directamente relacionadas con la seguridad en maquina se definen como
la ISO 14119 (dispositivos de enclavamiento asociados a resguardos), ISO 14120
(Resguardos), ISO 13855 (posicionamiento de los sistemas de proteccion), ISO 13855
(posicionamiento de los protectores), ISO 14119 (dispositivos de enclavamiento asociado
a protectores) y la 1SO 14120 (requisitos generales para el disefio y construccion de

resguardos). (Gornemann, 2017)
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De acuerdo con Gomemann (2017) la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) es una
organizacion mundial que desarrolla y publica normas internacionales en el campo de la
Electrotécnica y sus respectivas tecnologias. Las normas IEC sirven de bases para normas
nacionales y acuerdos mercantiles internacionales. La incursion de la IEC se desarrolla
principalmente en la Electrotecnia, en donde se incluye el sector de la Electronica,
Magnética, Electromagnética, Electroacustica, Multimedia, Telecomunicaciones,
produccidn y distribucion de energias y de otro tipo de sistemas asociados como son la
Simbologia técnica, compatibilidad electromagnética, la metrologia, eficacia,
investigacion, desarrollo, seguridad y medio ambiente. Para el caso de la seguridad
industrial y el enfoque de sistemas de seguridad se encuentran la IEC 60204-1 (equipo
eléctrico de las maquinas), IEC TS 62046 (aplicacion de los dispositivos de proteccién
electro sensibles), IEC 62061 (seguridad funcional de sistemas de mando eléctricos y
electronicos) y la norma IEC 61310-18 (especificaciones para las sefiales visuales, audibles

y tactiles).

Teniendo en cuenta la informacion anterior, se evidencia con claridad los entes normativos
bajo los cuales se deben guiar las organizaciones o empresas para realizar la intervencion
en maquina asociadas a la seguridad de acuerdo a sus necesidad, procesos y posibilidades

econdmicas.

En el presente proyecto de investigacion se pretende abordar la implementacion de
sensores de blanking fijo y blanking flotante con el fin de garantizar que el proceso

productivo no se presente interrumpido bajo la presencia del material e incluso cuando el
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mismo pase por los haces de luz de los sensores pero que si garantice que el sistema se
detenga cuando los haces de luz detecten la presencia de alguna extremidad del personal

operativo, permitiendo la productividad en un balance perfecto con la seguridad industrial.

La funcion blanking de algunas cortinas fotoeléctricas de seguridad
permite cegar la zona definida de la reja fotoeléctrica de seguridad.
En este caso, el campo de proteccion se puentea solo de forma parcial
pero permanente. Para ello se desactiva exactamente la seccion por la
que ha de transportarse un producto. Sin embargo, el personal no debe
poder acceder sin ser detectado a la zona peligrosa a través de la parte
desactivada del campo de proteccion. Existen dos tipos de blanking:
blanking fijo y blanking flotante. En el blanking flotante
("desconexion en movimiento™) se ciega un niumero determinado de
haces o varias zonas y el producto puede moverse dentro de la zona
peligrosa, es decir, no ha de interrumpir en todo momento todos los

haces cegados.(PILZ THE SPIRIT OF SAFETY, 2021)

Las maquias enfocadas al presente proyecto de investigacion son selladoras de
empaques ZENER que cuentan con modulos de sellados, rodillos pisadores,
conductores y sistemas de trasmision, los cuales se traducen en factores de riesgo
ya que se encuentran totalmente expuestos, por lo cual se pretende realizar
intervencién con un enfoque a seguridad en maquina focalizandolo a la

implementacion de sensores de blanking fijo y flotante.
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5.3 Marco legal

El marco legal se establece bajo los parametros normativos bajos los cuales se ampara o
apalanca el presente trabajo de grado, dichos elementos estan directamente enfocados al
cuidado y proteccion del ser humano en el entorno laboral y adicionalmente se centran en
el cuidado del trabajador desde la intervencion en la fuente a la cual se encuentran
expuestos.

El punto de referencia serd la normativa colombiana que implica obligatoriedad, sin
embargo se anexara normativa internacional que no son de obligatoria que cumplimiento
pero que claramente son la guia tedrica para realizar la instalacion de sistemas de seguridad
que evitaran la accidentalidad, impactando satisfactoriamente el sistema de gestion de
seguridad y salud en el trabajo SGSST de acuerdo con el Decreto 1072 de 2015 Libro 2,
Parte 2, Titulo 4, Capitulo 6 y la intervencion obligatoria que se debe presentar al riesgo

mecanico segun la Resolucion 2400 entre los Articulos 266 al 447

5.3.1  Decreto 1072 de 2015 Libro 2, Parte 2, Titulo 4, Capitulo 6

El presente decreto hace parte de la regulacién colombiana asociada a la seguridad y salud
en el trabajo, el cual fue emitido en el afio 2015 por el Ministerio del Trabajo.

Como principal objetivo es definir las directrices de obligatorio cumplimiento para
implementar el Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST), que

deben ser aplicadas por todos los empleadores publicos y privados, los contratantes de
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personal bajo modalidad de contrato civil, comercial o administrativo, las organizaciones
de economia solidaria y del sector cooperativo, las empresas de servicios temporales y
tener cobertura sobre los trabajadores dependientes, contratistas, trabajadores cooperados

y los trabajadores en mision.(Ministerio del Trabajo, 2015)

El objetivo practico es definir las directrices de obligatorio cumplimiento para implementar
el Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST), las cuales deberan
ser aplicadas a todo el personal tanto en empresas publicas. El enfoque con respecto al
presente trabajo se da en funcion de las acciones de prevencion y mitigacion del riesgo
asociado al atrapamiento en maquinas, el cual al ser controlado tendra un impacto directo
positivo sobre el sistema de gestion ya que indicaria el cumplimiento del mismo desde la
seguridad industrial y adicionalmente indicara la correcta gestion del riesgo asociada a la

identificacion y control de peligros.

5.3.2  Resolucion 2400 entre los Articulos 266 al 447
La resolucion 2400 hace parte de la regulacion colombiana asociada a la seguridad y salud
en el trabajo, la cual fue emitida en el afio 1979 por el Ministerio del Trabajo y Seguridad

Social.

La presente indica las disposiciones sobre vivienda, higiene y seguridad reglamentadas en

la presente Resolucion, se aplican a todos los establecimientos de trabajo, sin perjuicio de
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las reglamentaciones especiales que se dicten para cada centro de trabajo en particular, con
el fin de preservar y mantener la salud fisica y mental, prevenir accidentes y enfermedades
profesionales, para lograr las mejores condiciones de higiene y bienestar de los trabajadores
en sus diferentes actividades. (MINISTERIO DE TRABAJO Y SEGURIDAD SOCIAL,
1979)

El objetivo practico es definir y estipular el tipo de proteccion de seguridad que deberan
tener los equipos en funcion de eliminar y control el riesgo por exposicion a elementos de
maquinas en movimiento por parte del personal y poder realizar un control adecuado del

riesgo mecanico enfocado a la seguridad y salud de los empleados.

5.3.3 Norma internacional 1SO 12100

La norma ISO 12100 es una norma internacional realizada por la Organizacion
Internacional de normalizacién denominada como ISO, en la cual se establecen
lineamiento asociados al concepto de seguridad en maquina.

La norma ISO tiene como objetivo ofrecer a los disefiadores una vista general
completa de la fabricacién de méaquinas que son seguras para Su uso previsto.
Adicionalmente indica como el concepto de la seguridad de maquinas contempla la
aptitud de una maquina para ejecutar las funciones previstas en el curso de su vida
atil, habiéndose reducido adecuadamente el riesgo.(EN ISO 12100. Guia para la

fabricacion de maquinas seguras - Pilz MX, 2021)
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La norma ISO 12100 tiene como objetivo funcional indicar las caracteristicas que
debe tener una maquina desde su disefio para tener arraigado el concepto de
seguridad en maquina. Adicionalmente dicha norma apalanca otras normas como las
IEC 60204-1 (equipo eléctrico de las maquinas), IEC TS 62046 (aplicacion de los
dispositivos de proteccion electro sensibles), IEC 62061 (seguridad funcional de sistemas
de mando eléctricos y electronicos) y la norma IEC 61310-18 (especificaciones para las

sefales visuales, audibles y tactiles). (Gornemann, 2017).

La aplicacion de las normas I1SO e IEC permitiran dar cumplimiento a la normatividad
colombiana segun los requerimientos legales, pero bajo las caracteristicas de las guias
técnicas internacionales con el fin de incluir de forma correcta el concepto de seguridad en

maquina.

6. Marco metodoldgico

6.1 Paradigma
De acuerdo con (Enfoques-y-estrategias-de-investigacion4.pdf, 2014), el paradigma
empirico- analitico busca la explicacion, la determinacion de causas y efectos
cuantitativamente comprobables y repetibles en contextos diversos con variables de
control, adicionalmente ambiciona predecir y controlar los hechos que estudia para
modificarlos.
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Teniendo en cuenta la definicion del paradigma empirico analitico y el contexto del
presente trabajo de investigacion donde se pretende cuantificar la variable accidentalidad
en maquina selladora ZENER en la empresa del sector del plastico, con el objetivo de
poder medir, controlar y modificar dicho pardmetro en funcion del impacto en la salud de
los empleados y en el area econdmica de la compafiia y asi proponer la implementacion
de sistemas de seguridad en maquina que permitan modificar la condicion y controlar la
variable accidentalidad, el paradigma bajo el cual se enmarca el presente trabajo de

investigacion es empirico- analitico.

6.2 Disefio

La investigacion cuantitativa es una forma estructurada de recopilar y analizar datos
obtenidos de distintas fuentes. El presente método implica el uso de herramientas
informaticas, estadisticas, y matematicas para obtener resultados. Es concluyente en su
propdsito ya que trata de cuantificar el problema mediante la busqueda de resultados
proyectables a una poblacién mayor (Universidad de Alcala, 2018).

De acuerdo con la definicion anterior y el marco bajo el cual se desarrolla el presente
trabajo de investigacion, el cual esta basado en la adquisicion del nimero de accidentes en
el area de sellado de la empresa del sector del plastico, utilizando herramientas como
matrices de accidentalidad que permiten identificar y posteriormente cuantificar la variable

accidente con el objetivo de poder tenerla tabulada y manejada como un nimero, el cual se

50


https://www.master-finanzas-cuantitativas.com/Masters/que-son-las-matematicas-financieras/

pretende disminuir con la intencion de llevarlo a cero, evidencia claramente que la presente

investigacion es de caracter cuantitativo.

6.2.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion es un estudio correlacional, el cual segin (Jervis, 2017) se
define como un tipo de investigacion no experimental en la que los investigadores miden
dos variables y establecen una relacion estadistica entre las mismas, sin necesidad de
incluir variables externas para llegar a conclusiones relevantes.
La variable a medir en el presente trabajo es la accidentalidad, sin embargo, se relaciona
directamente con dos variables adicionales identificadas como el impacto en la salud de
los empleados del area de sellado y el impacto econémico que genera la accidentalidad
sobre la compafiia del sector del plastico, por lo tanto, se presenta una correlacion entre
tres variables, las cuales se afectaran directamente cuando se presente la variacion de

alguna de las otras.

6.3 Poblaciéon
En el desarrollo de la presente investigacion se toma como poblacion al area de sellado
ubicada en la empresa del sector del plastico, la cual cuenta con 10 activos 0 maquinas
selladoras ZENER utilizadas para realizar el proceso de selle de bolsas plasticas usadas
como empagques a nivel comercial. El area cuenta con 36 personas operarias encargados de

manejar de forma permanente los equipos, 3 patinadores con el objetivo de realizar el
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suministro de material, 6 maquinistas que junto con los operarios tienen la funcion de
realizar el montaje de las maquinas y 10 personas de mantenimiento anexas al area con la

mision de realizar actividades preventivas y correctivas.

6.4 Muestra

La muestra seleccionada en el &rea de sellado asociada a la empresa del sector del plastico
es la maquina selladora ZENER 01, la cual tiene la caracteristicas de ser el equipo con
maés accidentalidad asociado por atrapamiento y adicionalmente cuenta con la condicion
de ser la maquina mas utilizada dentro del area, dicha selladora cuenta con 4 médulos de
rodillos pisadores, un sistema de sellado, una red neumatica de alimentacion, una cuchilla
de corte y dos lados de exposicion al peligro de atrapamiento.

La intervencion de la maquina u operacion de la mismas se asocia por cada turno a 1
persona operaria permanentemente y de forma intermitente 1 maquinista, 1 patinador y dos

personas de mantenimiento.

6.5 Instrumentos
Las herramientas utilizadas para realizar la respectiva recoleccion de la informacion
asociada a la ejecucion de la presente investigacion son el diagnostico de riesgo mecanico
basado en la calificacidn de la norma ISO 13849 de la maquina ZENER 01 con el objetivo
de identificar puntos de atrapamiento presente en la maquina, adicionalmente se empleara
la matriz de accidentalidad utilizada en la empresa con el proposito de identificar namero

de accidentalidad y ausentismo asociado al equipo abordado.
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e Diagndstico de riesgo mecanico: Es un archivo en Excel compuesto por columnas,
en las cuales se encuentran el &rea donde estd ubicado el equipo dentro de la
compafiia, nombre de la maquina inspeccionada, hallazgo segun la visita en campo
realizada por el auditor, recomendacion y calculo del peligro. La presente
herramienta es de caracter cualitativo y cuantitativo y tiene como funcion
identificar condicion, determinar recomendacion para realizar control y obtencion
del célculo del riesgo para poder priorizar la intervencion en maquina, teniendo en
cuenta que para efectos de la presente investigacion el foco este puesto sobre el
peligro de atrapamiento.
lustracion 1. Identificacion de hallazgos diagndéstico riesgo mecanico
EHFRESA | FECHA FUEHTE dREA EQUIFD HALLAZ&ED FLAH DE ACCIOM SUGERIDO
Lar crtructurar utilizadar para realizar izaje do|
24rqa cuenka con afeckacidin conrkanker dof
eafuprzar qenerador por lor elementor 4 izar, por|
tal motiva, dichar elemenkar deben <ontar con| Se recomienda realizar una  certifizacidn
IHSPECCIOH una <ertificacing la cual, indique cual or laferteuctural delacrtructura de carqapara definir|
Plasmico | HHHEE|  BE SELLADO ZEHER 1 it o o 8 s e s ot i e o

certifizacidn ni <on unarehalizacidn arociada al
la zapazidad méxima admirible, por tal maotive,|
ro puede incurrir en un robre erfuerzo ¥ porl
zonriquicnte e un dorplame intempertive dela

carqa.

Fuente: Elaboracién propia

walor para que ol perranal kenga claridad v no

exzadalazapazidad s laertructura,

llustracion 2 Calificacion de hallazgos diagnostico riesgo mecanico
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Fuente: Elaboracion propia

Matriz de accidentalidad empresa del sector del plastico: La presente herramienta
es un archivo en Excel entregado por un software corporativo, el cual alberga toda
la informacion asociada a los reportes de los accidentes ocurridos en la empresa.
La metodologia utilizada en la matriz se distribuye en columnas denominadas como
lugar del accidente, area, maquina, tipo de peligro, sistema mecanico asociado al
evento, parte del cuerpo afectada, dia, descripcidn del accidente, causas bésicas,
tipo de accién a implementar, plan de accion, area responsable de ejecucion del
plan, fecha esperada de cumplimiento y seguimiento al cumplimiento de la
ejecucidn del plan de accion.

La matriz de accidentalidad permitira caracterizar y cuantificar el nimero de
accidentes en el area de sellado, especificamente en la ZENER 01 y la relacion
directa que tiene con los sistemas mecanicos relacionados con el peligro de

atrapamiento.
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6.6 Técnicas de analisis de datos

Teniendo en cuenta que para la presente investigacion se realizara la utilizacion de dos

herramientas o instrumentos de obtencion o canalizacion de la informacién, de la misma

manera se tendran en cuenta dos técnicas de recoleccion de datos de acuerdo a cada técnica.

Técnica de recoleccidn de datos asociada al diagnostico de riesgo mecanico en
maquina ZENER 01: La informacion recolectada en el diagnostico estard basada
en los resultados obtenidos bajo la calificacion de la metodologia ISO 13849, la
cual indicard la priorizacion de intervencion en maquina de acuerdo al nivel del
riesgo definido como A, B, C, Dy E siendo E (alto), D (medio alto), C (medio), B
(medio bajo) y A(bajo). La calificacion estard parametrizada en 3 factores
determinados como gravedad o severidad del posible dafio, frecuencia y tiempo de
exposicion a la fuente y probabilidad de evitar la fuente de riesgo o minimizar el

dafio (Reer, 2021)

llustracion 3 Metodologia calificacion 1SO 13849

PLr -
required

Low contribution Performance
to risk reduction Level

Start

O |- WO |-

vVVvVYwvYywy

Lidd

w|lo|o|©
vVVvVYwvywy

S severity of ingiury

High contribution
S1 reversible

s2i b to risk reduction
irreversible 55
F frequency or time exposure to hazard
F1 rare / short
F2 continuous / prolonged

P idable risk or limitation of d
P1 avoidable within given conditions
P2 almost unavoidable
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Fuente: (Reer, 2021)

Teniendo en cuenta la metodologia utilizada, la presente herramienta entregara el
panorama actual de las condiciones de seguridad en maquina y su criticidad
visibilizando ausencia del concepto de equipo seguro, adicionalmente brindara
hallazgos, calificacion y recomendaciones de intervencion en maquina de acuerdo
a los puntos criticos de la selladora ZENER O1, los cuales permitiran realizar
priorizacion de intervencion de acuerdo al tipo de calificacion y estaran
directamente asociados al peligro de atrapamiento, permitiendo afirmar la
necesidad de intervencion bajo la utilizacion de dispositivos de seguridad en
méaquina para poder eliminar el peligro de atrapamiento, el cual se percibira de
forma latente con la recoleccion de los resultados arrojados por el presente

instrumento.

Técnica de recoleccidn asociada a la matriz de accidentalidad de la empresa del
sector del plastico: Se caracterizara los accidentes relacionados al area de sallado
especificamente en la maquina ZENER 01, la informacion se identificara
cuantificando los eventos y definiendo el porcentaje de la poblacion operativa que

se ha visto afectada por accidentes laborales. Dichos datos seran el insumo bajo el
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cual se identifica de forma cuantitativa el nUmero y la repeticion de accidentalidad
en la maquina y su constancia en el impacto negativo sobre la salud.
Adicionalmente con la informacion extraida se asociaran los dias de ausentismo
relacionados a la accidentalidad, con los cuales se realizard un célculo de las
pérdidas econdmicas que representan para la empresa los eventos asociados.

Gracias a la informacidn anteriormente descrita se plasmara numéricamente los
efectos de la accidentalidad en la salud del personal y en el area economica de la
compafiia, adicionalmente se obtendran datos tangibles que permiten realizar
comparaciones de los costos de implementacion de sistemas de seguridad vs los

costos relacionados con los eventos en maquina.

6.7 Fases de la investigacion

La investigacion asociada a la propuesta de implementacion de sistemas de seguridad en

maquina ZENER consta de 4 fases

Fase 1: Ejecucidn de diagnostico de riesgo mecanico en maquina ZENER 01 de la
empresa del sector del plastico por medio de una inspeccion en campo utilizando
metodologia I1SO 13849 con el fin de identificar los puntos criticos de
atrapamiento en el equipo que generan la accidentalidad.

En la presente fase se realiza inspeccién y diagnéstico de riesgo mecénico en la
maquina ZENER 01, en la cual se identifican puntos de exposicion y elementos
mecanicos en contacto directo con el personal, los cuales pueden generar la

posibilidad de generar atrapamiento.
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El diagnostico tiene asociado los respectivos hallazgos y cada una de las
recomendaciones de acuerdo a las condiciones actuales del equipo y
adicionalmente cuenta con una calificacion de la condicion de acuerdo a la
metodologia ISO 13849.

En esta fase se visualiza el estado actual de la maquina con respecto al riesgo
mecanico y su criticidad, adicionalmente se identifica la necesidad de intervenir el

equipo desde el foco de seguridad en maquina

Fase 2: Identificacion de indicadores de accidentalidad en la empresa del sector del
plastico en los ultimos 3 afios por medio de la matriz de accidentalidad en el area
de sellado en la maquina ZENER 01, que definan y caractericen los impactos en la
salud del recurso humano como consecuencia de los eventos por atrapamiento y
justifiquen la importancia de la instalacion de dispositivos de seguridad en las
méaquinas ZENER.

Realizando un andlisis de la matriz de accidentalidad de la empresa del sector del
plastico se identifican el numero de accidentados en el area de sallado realizando
un filtro exactamente en la maquina ZENER 01 con el fin de cuantificar los dafios
en la salud de los empleados, realizar una tabulacion y poder plasmar los impactos
de la aacidentalidad sobre la salud de los empleados de forma tangible y ucho mas

visible
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Fase 3: Identificar tiempos de ausentismo asociados a eventos de atrapamiento por
medio del analisis en la matriz de accidentalidad definiendo cuantitativamente los
impactos econdmicos que genera para la Compafia la accidentalidad por
atrapamiento en las maquina ZENER 01 por la ausencia de dispositivos de
seguridad.

Posterior a la cuantificacion de los accidentes de trabajo en el area de sellado
realizada en la fase 2, se realiza una identificacién correlacionada en funcién del
ausentismo y el valor de los dias de incapacidad, con el objetivo de poder traducir
esos datos a valores numeéricos representados en dinero con el fin de cuantificar
monetariamente el costo representativo para la compafiia de los accidentes de

trabajo y poderlos tener tabulados.

Fase 4: Definicion del costo de la implementacion de sensores de blanking fijo y
flotante en las maquina ZENER 01 por medio de cotizaciones de proveedores
especializados donde se identifique el valor total de la ejecucion del proyecto,
demostrar el costo beneficio de la implementacion de los sensores y proponer la
implementacién de estos dispositivos de seguridad.

En esta etapa se solicita cotizacion de sistemas asociados a sensores de seguridad
para mitigar peligro de atrapamiento, teniendo en cuenta la necesidad arrojada en
el diagnostico de riesgo mecanico ejecutado en la primera fase. Posteriormente se
realiza una comparacion entre el costo de la implementacion de los sistemas de

seguridad vs el costo de la accidentalidad, la cual fue tabulada y cuantificada en las
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fases 2-3 y finalmente se realiza la propuesta de implementacion teniendo en cuenta

el costo beneficio de la propuesta.

6.8 Cronograma

llustracion 4 Cronograma de actividades

DIAGRAMA DE GANTT

25/05/2021 14/06/2021 4/07/2021 24/07/2021 13/08/2021 2/09/2021 22/09/2021 12/10/2021

Reuniones

Gestion de la i

ion del imiento de

Gestién adecuada y direccionada de los objetivos especificos y general del proyecto.

Gesti6n del recurso égico y humano

Reunién 1 con el drea de SST para definir tiempos de intervenciones en matrices y... n

Inspeccién de matriz de accidentalidad en el drea de sellado en los dltimos 3 afios —

Identificar en el total de la acci idad los eventos relaci con i -

Cuantificar el numero de accidentes y sus repercusiones en las condiciones de salud del... [

Realizar inspeccién de Riesgo Mecénico en maquinas ZENER para identificar puntos de... -

Inspeccién de matriz de accidentalidad en el drea de sellado en los dltimos 3 afios |

Identificar dias de i i i horas extras di i _—

Cuantificar en pesos i dias de i i i horas extras... I

Cotizar sistemas de seguridad blanking fijo y flotante para ser instalados en maguinas... ]

Realizar comparacion del costo de la instalacion de los sensores vs los costos... I

Realizar i6n de la acci i i Ia no presencia de di itivos de... -

Realizar entregable incluyendo impacto en la salud de los empleados, en el costo... _—

Fuente: Elaboracién propia

6.9 Presupuesto
Tabla 1. Costos recurso humano

Ingeniero Mecanico Estudiante Espcializacion SST 1 6 meses [ $ 3.500.000

Meédico general Estudiante Espcializacion SST 1 6meses | $ 3.500.000
Profesional con licencia  SST
encargado del sistema de gestion de
gestion de 1 60 horas | $ 1.875.000
la empresa
COLOMBIAPLASTICO S.A

Administrados de
empresas

Pesronal de mantenimiento del area
Tecnblogo mantenimiento|de  sellado  de la  empresa 1 60 horas | $ 656.250
COLOMBIAPLASTICO S.A

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2. Costos recurso fisico

Computador portatil Equipo para plasmar 2 $ 6.199.552
Licencia Microsoft office Herramienta 2 $ 470.000
Herramienta
necesaria para
contactar  personas 2 $ 270.000
interesadas y

. estionar el proyecto
Linea de celular g proy

Herramienta
necesaria - para) $  200.000
investigar y gestionar

Linea de internet proyecto

Adquisicion de botas
de seguridad, EPP y 1 $ 400.000

examenes médicos
Otros

Fuente: Elaboracion propia

7. Resultados

7.1 Diagnostico de riesgo mecanico
Con base al diagnéstico de riesgo mecanico realizado a la maquina ZENER 01, se
puede observar como la maquina se encuentra en un célculo de riesgo critico segun

la norma 1SO 13849.
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llustracion 5 Maquina ZENER 01

llustracién 6 Diagnostico riesgo mecanico maquina ZENER 01

Fuente: Elaboracidn propia

DIAGNOSTICO RIESGO MECANICO SEGUN NORMA 1SO 13849

AREA

EQUIPO

HALLAZGO

RECOMENDACION

TIPO DE
RIESGO

CALIFICACION
CUANTITATIVA

SELLADO

ZENNER
01

El maddulo
numero 1 cuenta
con un sistema de
rodillos jaladores
y pisadores, los
cuales, son
intervenidos en
funcionamiento
como
consecuencia de
comportamientos
inseguros de los
empleados, por
tal motivo, se
genera riesgo de

Se recomienda
instalar sensores o
barreras en lado
operario y lado
opuesto operarios,
los cuales
garanticen que
cuando el personal
operativo realice
intromisiones

hacia los mddulos

donde hay
presencia de
rodillos y
selladores, el

MECANICO

CALIFICACION
CUALITATIVA




atrapamiento,
enganche,
arrastre,
aplastamiento y
amputacion.
Actualmente la

magquina no
cuenta con
ningun sistema o
elemento de
seguridad en
maquina que
evite la

intromision  del
personal a la

maquina
mientras se
encuentra en

movimiento, por
lo tanto, el
contacto entre el
personal y los

equipo se detenga
de forma
inmediata.

SELLADO

ZENNER
01

elementos
mecanicos en
movimiento  se
presente de
forma repetitiva.
El maodulo

numero 2 cuenta
con un sistema de
rodillos jaladores
y pisadores, los
cuales, son
intervenidos en
funcionamiento
como
consecuencia de
comportamientos
inseguros de los

empleados, por
tal motivo, se
genera riesgo de
atrapamiento,
enganche,
arrastre,

aplastamiento y
amputacion.

Se recomienda
instalar sensores o
barreras en lado
operario y lado
opuesto operarios,
los cuales
garanticen que
cuando el personal
operativo realice
intromisiones

hacia los médulos

donde hay
presencia de
rodillos v
selladores, el
equipo se detenga
de forma
inmediata.

MECANICO
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Actualmente |a

magquina no
cuenta con
ningln sistema o
elemento de
seguridad en
maquina que
evite la
intromisién  del
personal a la
maquina

mientras se
encuentra en

movimiento, por
lo tanto, el
contacto entre el

SELLADO

ZENNER
01

personal y los
elementos
mecanicos en
movimiento  se
presente de
forma repetitiva.
El modulo

numero 3 cuenta
con un sistema de
rodillos jaladores
y pisadores, los
cuales, son
intervenidos en
funcionamiento
como
consecuencia de
comportamientos
inseguros de los
empleados, por
tal motivo, se
genera riesgo de
atrapamiento,

enganche,
arrastre,
aplastamiento y
amputacion.
Actualmente Ia
maquina no
cuenta con
ningln sistema o
elemento de
seguridad en

Se recomienda
instalar sensores o
barreras en lado
operario y lado
opuesto operarios,
los cuales
garanticen que
cuando el personal
operativo realice
intromisiones

hacia los médulos

donde hay
presencia de
rodillos v
selladores, el
equipo se detenga
de forma
inmediata.

MECANICO




maquina que
evite la
intromision  del
personal a la
maquina

mientras se
encuentra en

movimiento, por
lo tanto, el
contacto entre el

SELLADO

ZENNER
01

personal y los
elementos
mecanicos en
movimiento  se
presente de
forma repetitiva.
El modulo

numero 4 cuenta
con un sistema de
rodillos jaladores

y pisadores, los
cuales, son
intervenidos en

funcionamiento
como
consecuencia de
comportamientos

inseguros de los
empleados, por
tal motivo, se

genera riesgo de
atrapamiento,

enganche,
arrastre,
aplastamiento y
amputacion.
Actualmente la
maquina no
cuenta con
ningln sistema o
elemento de
seguridad en
maquina que
evite la
intromisiéon  del
personal a la
maquina

mientras se

Se recomienda
instalar sensores o
barreras en lado
operario y lado
opuesto operarios,
los cuales
garanticen que
cuando el personal
operativo realice
intromisiones

hacia los mddulos

donde hay
presencia de
rodillos y
selladores, el
equipo se detenga
de forma
inmediata.

MECANICO




encuentra en
movimiento, por
lo tanto, el
contacto entre el
personal y los

elementos

mecanicos en
movimiento  se
presente de

forma repetitiva.

SELLADO

ZENNER
01

La longitud del
lado operario vy

lado opuesto
operario de Ia
magquina esta
compuesta  por
modulos de
sellado, los cuales
cuentan con
rodillos y

selladores, los
cuales, pueden
ocasionar
enganche,
atrapamiento,
arrastre,
quemadura y
aplastamiento.
Actualmente el
equipo no cuenta
con paros de
emergencia
suficientes,  los
cuales, permitan

detener o
bloquear el
equipo de forma
inmediata en
caso de

presentarse  un
atrapamiento

Se recomienda
instalar paros de
emergencia tipo
hongo o guaya de
emergencia en el
perimetro de la
maquina, los
cuales, sirvan
como dispositivos
de bloqueo en
caso de
presentarse
alguna  situacion
de riesgo.

MECANICO
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La maquina
selladora estd
compuesta  por

modulos de
sellado, los cuales
cuentan con
rodillos y | Se recomienda
selladores, los | instalar
cuales, pueden |sefalizacion visual
ocasionar en el perimetro de
enganche, la maquina, la cual
atrapamiento, indique cada uno
arrastre, de los riesgos a los
ZENNER | quemadura ue se encuentra ‘
SELLADO d . vl MECANICO
01 aplastamiento. expuesto el
Actualmente el | personal cuando
equipo no cuenta | tienen  contacto
con paros de|directo con el
emergencia equipo desde la
suficientes,  los | operacion, el
cuales, permitan | montaje y el
detener 0 | mantenimiento
bloquear el
equipo de forma
inmediata en
caso de
presentarse  un
atrapamiento
La cuchilla de
corte realiza
movimientos .
. Se recomienda
verticales al.
instalar bandas
grandes
. .| transportadoras
velocidades, sin .
. que circulen el
embargo, dichos .
producto después
elementos no se -
de la operacién de
encuentran corte hasta |la
ZENNER | confinados or . <
SELLADO o POT| Ubicacion del | MECANICO
01 ningun elemento

de seguridad que

impida el
contacto directo
entre Las

extremidades del
operario y los
movimientos
verticales de Ia
cuchilla,

operario, evitando
que el operario
ingrese la mano
hasta la zona de
corte donde se
encuentra la
cuchilla.

MEDIO




generando riesgo
de

aplastamiento,
corte y
amputacion.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5 se observa claramente la presencia de los hallazgos relacionados con
el diagnostico de riesgo mecanico realizado en la maquina ZENER 01, el cual,
evidencia la presencia de 7 puntos importantes directamente relacionados con
atrapamiento, los cuales, estan ligados dese la posibilidad de intromisién del
personal al interior del equipo cuando se encuentre en funcionamiento como
consecuencia de la falta de dispositivos de seguridad, adicionalmente cuenta con la
ausencia de sistemas de blogue en caso de presentarse una situacion de emergencia
y finalmente no cuenta con la sefializacion pertinente y necesaria para alertar al

personal acerca del riesgo latente de atrapamiento que se presenta en el equipo.

De los 7 hallazgos presentes en el diagnostico, se puede observar que 6 estan
calificados como altos (E) y tan solo 1 con calificacién media (C), lo cual implica
que el 86% del diagnostico se encuentra en un estado critico dese el enfoque de
atrapamiento, por lo tanto, la intervencion en maquina debe ser de caracter urgente
teniendo en cuenta la necesidad de priorizar los planes de accion recomendados en
los items con calificaciones tipo E (ALTA) de acuerdo a los resultados del
diagndstico basado en la norma ISO 13849 y la firme intencidén que tiene la

compafiia para realizar una reduccion significativa en la accidentalidad presentada
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como consecuencia del atrapamiento en maquina selladora ZENER 01 en los afios

2018, 2019 y 2020.

7.2

Matriz accidentalidad de la empresa del sector del plastico

La identificacion de la matriz de accidentalidad permitio visualizar y filtrar los

accidentes asociados al riesgo de atrapamiento en la maquina ZENER 01 en los afios

2018, 2019 y 2020. Adicionalmente permitio identificar el porcentaje de la

poblacién del &rea de sellado que se ha visto afectada por eventos laborales

directamente ligados con atrapamiento en maquina ZENER 01 y el impacto

econdmico de los eventos.

Tabla 3. Ausentismo 2018

DIAS
AREA TRABAJADOR CARGO ASUENTISMO

SELLADO | KEVIN NOE ROMERO RINCON | OPERARIO SELLADORA 185

SELLADO | GLORIA AMPARO MEJIA ORTIZ | OPERARIO SELLADORA 138
JESUS MARIA MONTOYA

SELLADO | MONTOYA OPERARIO SELLADORA 60
JULIAN DAVID CAICEDO

SELLADO | HINCAPIE OPERARIO SELLADORA 16
ALEJANDRO RODRIGUEZ

SELLADO | CARDONA OPERARIO SELLADORA 15
SINDY BEATRIZ AGUIRRE

SELLADO | SERNA OPERARIO SELLADORA 14
LEIDY YULIANA HERRERA

SELLADO | LAVERDE PATINADORES 11

SELLADO | DANIEL LOPEZ ARANGO MAQUINISTA 1
JULIAN ANDRES QUINTERO | MANTENIMIENTO

SELLADO | BUILES SELLADO 5

TOTAL DE AUSENTISMO MAQUINA ZENER | a5

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con la tabla 3 se observan 9 eventos relacionados con el riesgo de atrapamiento
en el area de sellado especificamente en la maquina ZENER 01 en el afio 2018, los cuales
se traducen en 445 dias de ausentismo como producto de la incidencia de la accidentalidad
en el impacto de la salud del personal en el area. Los datos asociados a la tabla evidencian
claramente el impacto en la salud de los trabajadores, el cual se ve reflejada en la ocurrencia
de accidentalidad y en los prolongados tiempos de incapacidad.

El area de sellado cuenta con una poblacion de 55 personas, las cuales se dividen en 36
operarios, 10 personas de mantenimiento, 6 maquinistas y 3 patinadores. Teniendo en
cuenta que el nimero de accidentados para el 2018 fueron 9 personas se pudo identificar
que el impacto de la accidentalidad sobre el recurso humano como producto de los eventos

asociados al atrapamiento fue de un 16% sobre la totalidad de la poblacién.

llustracion 7 Porcentaje poblacién afectada por accidentalidad 2018

COLOMBIAPLASTICO S.A
AFECTACCION AL PERSONAL COMO
PRODUCTO DE LA ACCIDENTALIDAD 2018

PERSONAL
AFECTADO
16%

PERSONAL SIN
AFECTAR
84%

Fuente: Elaboracion propia
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El impacto econdmico de la accidentalidad sobre la organizacion se midi6 teniendo en
cuenta el valor de los dias de incapacidad por empleado accidentado, lo cual tiene un factor
de variabilidad segun el tipo de cargo que desempefia en el area ya que los valores
devengados por los operarios, patinadores, maquinistas y personal de mantenimiento son
diferentes. Adicionalmente el valor dia se calcul6 teniendo en cuenta el sueldo mas el factor

prestacional ya que ese seria el costo real que debe asumir la empresa por las ausencias

laborales.
Tabla 4. Salario promedio entre 2018 y 2020 area sellado
SALARAIO +FACT.

CARGO SALARIO PREST VALOR DIA
OPERARIO $ 1.900.000 $ 2.964.000 $ 98.800
MAQUINISTA $ 1.700.000 $ 2.652.000 $ 88.400
PATINADOR $ 1.400.000 $ 2.184.000 $ 72.800
MANTENIMIENTO | $ 2.300.000 $ 3.588.000 $ 119.600

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Costo e impacto asociado a la accidentalidad por atrapamiento en 2018

[ DIASDEINCAPACIDADPORCARGO2018 |

CARGO DIAS VALOR DIA INCAPACIDAD
OPERARIO 428| $ 08.800 | $  42.286.400
MAQUINISTA 1 $ 88.400 [ $ 88.400
PATINADOR 11 $ 72.800 | $ 800.800
MANTENIMIENTO 5[ $ 119.600 | $ 598.000

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con el filtro por cargo para determinar valores de incapacidad se obtuvo que el
costo de la accidentalidad para el afio 2018 fue de $ 43.773.500 para la compaiiia, lo cual
se traduce en un efecto negativo para el area debido al costo tan elevado con el que se

relaciona la accidentalidad.

e Accidentalidad 2019

Tabla 6. Ausentismo 2019

AREA | TRABAJADOR CARGO DIAS ASUENTISMO
MARIA CRISTINA GRANADOS OPERARIO

SELLADO | HERNANDEZ SELLADORA 1
OPERARIO

SELLADO | JUAN CARLOS LONDORNO MORALES SELLADORA 21
OPERARIO

SELLADO | DIANA SIRLEY MARIN PEREZ SELLADORA 3

SELLADO | LIDERMAN BURITICA OSPINA MAQUINISTA 2
MANTENIMIENTO

SELLADO | OSCAR MAURICIO ALVAREZ RESTREPO |SELLADO 2
MANTENIMIENTO

SELLADO | EILER OSPINO QUINTERO SELLADO 2

TOTAL AUSENTISMO MAQUINA ZENER 3]

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 6 se observan 6 eventos relacionados con el riesgo de atrapamiento
en el area de sellado especificamente en la maquina ZENER 01 en el afio 2019, los cuales
se traducen en 31 dias de ausentismo como producto de la incidencia de la accidentalidad
en el impacto de la salud del personal en el area. Los datos asociados a la tabla evidencian
claramente el impacto en la salud de los trabajadores, el cual se ve reflejada en la ocurrencia

de accidentalidad y en los prolongados tiempos de incapacidad.
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Teniendo en cuenta las 55 personas que conforma el area de sellado y que el nimero de
accidentados para el 2019 fueron 6 personas, se pudo identificar que el impacto de la
accidentalidad sobre el recurso humano como producto de los eventos asociados al

atrapamiento fue de un 11% sobre la totalidad de la poblacion.

llustracion 8 Porcentaje poblacidn afectada por accidentalidad 2019

COLOMBIAPLASTICO S.A
AFECTACCION AL PERSONAL COMO
PRODUCTO DE LA ACCIDENTALIDAD

2019
PERSONAL
AFECTADO
11%
PERSONA
L SIN
AFECTAR

89%

Fuente: Elaboracion propia

El impacto econdmico de la accidentalidad sobre la organizacion se midio teniendo
en cuenta la Tabla 4 denominada como Salario promedio entre 2018 y 2020 area
sellado y la tabla 7, en la cual se identificaron costos de la accidentalidad en el afio

2019 de acuerdo a cada uno de los cargos inmersos en eventos por atrapamientos.

73



Tabla 7. Costo e impacto asociado a la accidentalidad por atrapamiento en 2019

) ) VALOR
CARGO DIAS| VALOR DIA INCAPACIDAD
OPERARIO 25| $ 98.800 | $ 2.470.000
MAQUINISTA AR 88.400 | $ 176.800
MANTENIMIENTO 4/$  119.600 | $ 478.400

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el filtro por cargo para determinar valores de incapacidad se obtuvo que el

costo de la accidentalidad para el afio 2019 asociada al atrapamiento en maquina ZENER

01 fue de $ 3.125.200 para la compafiia.

e Accidentalidad 2020

Tabla 8. Ausentismo 2020

AREA TRABAJADOR CARGO DIAS ASUENTISMO
DIEGO FERNANDO BOTERO
SELLADO | VELASQUEZ OPERARIO SELLADORA 17
VIVIANA PATRICIA HERRERA
SELLADO | JARAMILLO OPERARIO SELLADORA 35
SELLADO |JHONNATTAN RUIZ LOPEZ | OPERARIO SELLADORA 2
SELLADO | DORA INES MONTOYA LOPEZ |PATINADORES 1
SELLADO | EILER OSPINO QUINTERO MANTENIMIENTO SELLADO 1
TOTAL AUSENTISMO MAQUINA ZENER . 56

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 8 se observan 5 eventos relacionados con el riesgo de atrapamiento

en el area de sellado especificamente en la maquina ZENER 01 en el afio 2020, los cuales
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se traducen en 56 dias de ausentismo como producto de la incidencia de la accidentalidad
en el impacto de la salud del personal en el area. Los datos asociados a la tabla evidencian
claramente el impacto en la salud de los trabajadores, el cual se ve reflejada en la ocurrencia
de accidentalidad y en los prolongados tiempos de incapacidad.

Teniendo en cuenta las 55 personas que conforma el area de sellado y que el nimero de
accidentados para el 2020 fueron 5 personas, se pudo identificar que el impacto de la
accidentalidad sobre el recurso humano como producto de los eventos asociados al

atrapamiento fue de un 9% sobre la totalidad de la poblacion.
llustracion 9. Porcentaje poblacion afectada por accidentalidad 2020

COLOMBIAPLASTICO S.A
AFECTACCION AL PERSONAL COMO
PRODUCTO DE LA ACCIDENTALIDAD

2020 PERSONAL
AFECTADO
9%
PERSONAL
SIN
AFECTAR

91%

Fuente: Elaboracién propia
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El impacto econdmico de la accidentalidad sobre la organizacion se midio teniendo

en cuenta la Tabla 4 denominada como Salario promedio entre 2018 y 2020 area

sellado y la tabla 9, en la cual se identificaron costos de la accidentalidad en el afio

2019 de acuerdo a cada uno de los cargos inmersos en eventos por atrapamientos.

Tabla 9. Costo e impacto asociado a la accidentalidad por atrapamiento en 2020

Fuente: Elaboracion propia

) ) VALOR
CARGO DIAS VALOR DIA INCAPACIDAD
OPERARIO 54| $ 98.800 [ $ 5.335.200
PATINADOR 1/$ 72800 | $ 72.800
MANTENIMIENTO 1/$ 119.600 | $ 119.600

De acuerdo con el filtro por cargo para determinar valores de incapacidad se obtuvo que el

costo de la accidentalidad para el afio 2020 asociada al atrapamiento en maquina ZENER

01 fue de $5.527.600 para la compafiia.
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7.3 Cotizacidon sensores

lustracion 10. Cotizacion sensores para maquina ZENER 01

@AMCO COTIZACION

SAMCO INGENIERIA SA.S. CS 9780-JO-21

Soluciones en Sistemas de Automatizacion y Seguridad

Cre6o % 325 39 Belén Malibs, Medellin, Antioquia

Teléfono: +(57) 4-444 07 72 Fecha  13/07/2021 |, SEH m E H 5 H L
Vigencia : 30 DIAS Safe solutions for your industry
Datos del Cliente
ALICO
Santiago Lopez
santiago.lopezmu@hotmail.com
TEL:

Comentarios o instrucciones especiales:
PARA MAQUINA SELLADORA

NOMBRE DEL ASESOR TERMINO DE PAGO

3 JULIAN KEMMERER LOPEZ c 3 CONVENIR

ITEM CATNO IEMPO ENTREGA |  V/R UNIT V/DSCTO | CANT V/R ITEM
1 Relé de seguridad SRB 301MC-24V NAC 7a8 Semanas USD 350 USD 280 3 USD 1.050
2 Cortina Optica de seguridad SLC 420-E/R0O650-30-RFB 5a6 Ssemanas USD 3.285 uUsD 2.628 2 USD 6.570
3 Cortina Optica de seguridad SLC 420-E/R0170-14-RFB. INMEDIATA USD 2.042 USD 1.634 1 USD 2.042
a Cable conector CON-R-M12-8P-10M-PVC 5a6 Semanas usD 88 usD 70 = USD 264
s Cable conector CON-R-M12-4P-10M-PVC 5a6 Semanas UsD 48 usD 38 3 UsD 144
Sutdaal USD 10.070
Descuento | 20% USD 2.014
% La moneda en que se cotiza es D6lares Americanos, la cual se liquidara en pesos Colombianos a la TRM del dfa de facturacién o USD 1.531
Base Gravada USD 8.056

Base no Gravada

SAMCO Ingenieria, tiene como filosofia, el desarrolio de soluciones para atender a las exigencias especificas de cada cliente.

que la 6 atienda a su necesidad, estamos atentos a sus o valiosos

Gracias por su confianza.

Video de a Samco

SAMCO INGENIERIA SAS
Cra 69 # 32 B- 39 Belén Malibu, Medellin - Antioquia
PB: +(57) 4-444 07 72 Pag.1de 1

Fuente: (SAMCO INGENIERIA, 2021)



De acuerdo con (SAMCO INGENIERIA, 2021), la cual fue seleccionada como proveedor
de los sensores de blanking fijo y flotante para la adquisicion de sistemas de seguridad en
maquinaria para la maquina ZENER 01 debido a su soporte técnico, experiencia y calidad
de producto, la inversion asociada seria de 9587 USD, lo cual segun la TRM del dia de
realizacion del presente trabajo $ 3.786,05 (BANCO DE LA REPUBLICA, 2021),

representa $ 36,296,861.4 pesos colombianos.

El sistema de sensores este compuesto por un relé de seguridad, el cual tiene como funcion
garantizar que el sistema de la cortina Optica de seguridad o sensor no vaya a fallar en
operacion o que en el caso de sufrir una averia o percibir una posible falla, inmediatamente
el relé detenga de forma permanente el equipo con el fin de garantizar todo el tiempo el
concepto de seguridad en maquina. Adicionalmente la cotizacion tiene asociada 2 set o
puestos de cortinas opticas de seguridad marca SCHMERSAL, las cuales iran instaladas
en el lado operario y lado opuesto operario con el objetivo de poder asegurar ambos lados
del equipo y garantizar la no intromision del personal al equipo mientras se encuentre en
movimiento y finalmente cuenta con dos cables conectores, los cuales estaran directamente
ligados a la parte eléctrica del equipo para realizar la respetiva instalacion de todo el

sistema de seguridad.
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8. Analisis de resultados

Teniendo en cuenta el desarrollo del presente trabajo de grado y la ejecucion inicial del
diagnostico de riesgo mecanico bajo la normatividad I1ISO 13849 asociado a la maquina
selladora ZENER 01, se pudo identificar la criticidad de las condiciones de operacion bajos
las cuales opera la maquina ZENER 01 en funcion del riesgo de atrapamiento y se
evidencid que el equipo a pesar de ser la maquina mas operada y productiva en el area de
sellado, cuenta con todos sus elementos mecanicos totalmente desprotegidos desde el
concepto de seguridad en maquina, lo cual evidencia el contacto directo del personal con
los moédulos de produccidn, los cuales cuentan con selladores, rodillo pisadores y jaladores.
El contacto entre los trabajadores de produccion y los elementos mecénicos se presenta por
comportamiento y condicion insegura, sin embargo la empresa debe garantizar que el
riesgo latente de atrapamiento se mantenga controlado incluso aunque se presente
comportamiento inseguro asociado a la intromision en maquina en movimiento, por lo
tanto es fundamental y se hace necesario la instalacién de sensores o cortinas Opticas de
seguridad que proporcionen el concepto de seguridad en maquina y eliminen el riesgo de
atrapamiento.

La matriz de accidentalidad asociada a la empresa del sector del plastico permitid
inicialmente cuantificar el nUmero de accidentados para los afios 2018,2019 y 2020, lo cual
en compariia del conocimiento total de la poblacion del area de sellado donde se encuentra

ubicada la maquina ZENER 01 evidencid que en el afio 2018 el 16% del personal se vio
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afectado por eventos asociados con atrapamiento, en el afio 2019 el 11% y en el 2020 el
9%, lo cual indica el fuerte impacto de la accidentalidad por eventos de atrapamiento en
las condiciones de salud ya que segin (CLIMACO BOTERO,2021) quien se desempefia
en el cargo de jefe de SST de la empresa del sector del plastico, indica que el objetivo es
que maximo el 3 % de la poblacién de sellado se vea afectada por eventos en maquina, por
tal motivo los indicadores evidencian un efecto negativo sobre las condiciones de salud del
recurso humano.

Posteriormente la matriz de accidentalidad en conjunto con el valor del salario de las
personas que intervienen la maquina ZENER 01 denominados como operarios,
maquinistas, patinadores y personal de mantenimiento permitieron cuantificar el costo de
los dias de incapacidad que debia asumir la compafiia como consecuencia de los accidentes
por atrapamiento, los cuales indicaron un costo para el afio 2018 de $43.773.600,
para el afio 2019 de $ 3.125.200 y de $ 5.527.600 para el afio 2020, lo cual represento un
costo total de $ 52.426.400 evidenciando un impacto econémico negativo sobre el area de
sellado y sobre el area financiera de la compafiia en general.

La falta de sistemas de seguridad en maquina implica tener asociado a la produccion costos
econdémicos muy altos e impactos negativos sobre la salud del recurso humano, por tal
motivo y siguiendo las recomendaciones del diagndstico de riesgo mecanico se hace
indispensable la implementacion de sensores o barreras Opticas de seguridad, las cuales
segiin (SAMCO INGENIERIA, 2021), tienen un valor de $ 36,296,861.4 pesos

colombianos.
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Realizando una comparacion entre el costo de la accidentalidad en los afios 2018, 2019 y
2020 relacionado en concepto de $ 52.426.400 y el valor de la implementacion de los
sensores o0 barreras Opticas de seguridad relacionada en un valor de $ 36,296,861.4 se puede
evidenciar que ha sido mucho mas costoso en términos economicos la accidentalidad que
la implementacion de seguridad en maquina, incluso se pudo observar que se presentd un
sobrecosto de $ 16,129,538.6, adicionalmente con la implementacion de las barreras
Opticas se garantiza la no intromision del personal hacia el interior de la maquina en
movimiento, eliminado el riesgo de atrapamiento y el contacto directo del personal con
elementos mecanicos en movimiento, asimismo se garantizaria el cumplimento del
objetivo planteado por la empresa en funcion del porcentaje maximo de afectacion del
personal por accidentalidad enmarcado en un maximo de 5%, el cual seria muy inferior

con una tendencia a cero.

9. Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones
De acuerdo con el desarrollo del presente trabajo de investigacion se obtuvieron las
siguientes conclusiones
e Como resultado del desarrollo del diagndstico de riesgo mecanico bajo la
metodologia ISO 13849 ejecutado en maquina ZENER 01, se pudo evidenciar los

vacios asociados a la seguridad en maquina presente en los equipos relacionados
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con el area de sellado de la compafiia del sector del plastico, en los cuales la
exposicion al riesgo es permanente, lo cual representa para los empleados una
posibilidad muy amplia de materializar accidentes por atrapamiento, lo cual implica
realizar un revision exhaustiva de la importancia de materializar de forma rapida y
pertinente una materializacion de la implementacion de sistemas de seguridad en
maquina.

La revision de matriz de accidentalidad permitio dar a la presente investigacion dos
enfoques claves para el desarrollo de la misma, los cuales fueron el impacto de la
accidentalidad sobre el recurso humano, el cual fue representado en porcentaje y el
impacto econémico de los eventos por atrapamiento en la organizacion, lo cual
evidencio el alto numero de dias asociados a la accidentalidad y los altos costos
asociados, por lo tanto se pudo percibir la complejidad de la situacién actual de la
compafiia en funcién del riesgo de atrapamiento y sus indicadores adversos para la
compafiia.

La accidentalidad sobrepaso las metas establecidas por la compafiia en funcion del
porcentaje de la poblacion que se puede ver afectada por el riesgo de atrapamiento
y adicionalmente el costo asociado de los eventos estuvo muy por encima del costo
de la implementacion de sistemas de seguridad en maquina y como consecuencia
se puede evidenciar que la empresa no tiene un control ni mecanismos de respuesta
ante el riesgo de atrapamiento, por lo tanto, el presente trabajo de investigacion es

una herramienta fundamental para comenzar a realizar implementacion de barreras
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Opticas y poder realizar un control de la seguridad en maquina desde un enfoque al
recurso humano y econémico.

El presente trabajo de investigacion evidencia la importancia de la implementacion
de sistemas de seguridad en maquinas desde el aspecto econémico y del recurso
humano debido a los impactos positivos que se percibirian posterior a una
instalacion de barreras dpticas o sensores, lo cual efectivamente se debe analizar
desde una inversion para la compafiia y no como un gasto tal y como se analiza a

nivel empresarial en la gran mayoria de industrias del sector del pléastico.

9.2 Recomendaciones

Es necesario que la industria comience a realizar implementaciones relacionadas
con la seguridad en maquina visualizada como una inversion, teniendo en cuenta
las implicaciones positivas que traen dichos elementos a los procesos desde el
aspecto productivo y de seguridad.

La actualizacién o repotenciacién de la maquinaria es fundamental para comenzar
a realizar controles fisicos y de la condicion con respecto a los riesgos de
atrapamiento en la maquinaria, por tal motivo la adquisicion de nuevas tecnologias
se hace necesario a nivel industrial para comenzar a realizar controles duros y
efectivos, los cuales estén por encima de las posibles fallas conductuales del

comportamiento humano.
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El presente trabajo de investigacion estuvo enfocado exclusivamente a los datos
de la maquina ZENER 01 del &rea de sellado de la empresa del sector del plastico
y como consecuencia los resultados y la implementacién se enfoca en el mismo
equipo, sin embargo, se recomienda replicar esta misma propuesta para todas las
maquinas del &rea, teniendo en cuenta que mecanicamente cuentan con

condiciones muy similares y asi poder lograr un proceso de produccion seguro.
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Anexos

Anexo 1. Caracteristicas técnicas barreras opticas

S SCHMERSAL

THE DNA OF SAFETY

SLC420-E/R0650-30-RFB

® Proteccién IP67

®* Resolucién 14, 30 y 50 mm

* Tipo de seguridad 4 segun IEC 61496-1

®* Altura de campo de proteccién desde 170 mm ...
1770 mm

Datos

Detalles de Pedidos

Descripcién del tipo de producto SLC 420-E/R0650-30-RFB

Numero de articulo (N2 articulo) 101206682
EAN (European Article Number) 4030661461137
Niumero eCl@ss, versién 9.0 27-27-27-04
27-27-27-04
Aprobaciones - Normas
TOV
Certificados cULus
EAC

Propiedades Globales

Descripcién del producto

Cortina éptica de seguridad SLC 420

Normas IEC/EN 61496-1/-2
Material de la caja Aluminio
Peso bruto 3.070¢g
Tiempo de reaccién, maximo 10 ms
Datos generales - Caracteristicas
Rearme/rearranque manual Si
Codificacién de haz Si
Funcién de supressién Si
Indicador integrado, estado Si
Indicador integrado, diagndstico Si

Fuente: (SAMCO INGENIERIA, 2021)
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Nimero de haces 32

Cantidad de salidas digitales seguras 2

Certificacién de seguridad

Normas, normas RO
g IEC 61508

Nivel de prestaciones (PL) hasta e
Categoria de control segin EN 13849 4
Valor PHF 6,19 x 10 /h
Safety Integrity Level (SIL), adecuado en 3
Vida atil 20 Afo(s)
Tipo de seguridad segin |IEC 61496-1 4

Datos mecanicos
Capacidad de deteccién de deteccién de varillas

30 mm

de pruebaconv =1,6m/s
Altura del campo de proteccién 650 mm
Alcance, campo de proteccién, minimo 300 mm
Alcance, campo de proteccién, méximo 10.000 mm

Longitud de onda del sensor 880 nm

Mechanical data - Connection technique

Conexién conector Conector

Conector, receptor Conector empotrado M12, 8-polos
Conector, emisor Conector empotrado M12, 4-polos
Longitud del cable conectable, maxima 100 m

Datos mecanicos - Dimensiones

Didmetro del sensor 49 mm
Altura del sensor 735 mm

Condiciones ambientales

Proteccién IP 67 segun IEC/EN 60529
Temperatura ambiente, minima -10 °C
Temperatura ambiente, maxima +50 °C

Temperatura de almacén y de transporte, minima -25 °C

Temperatura de almacén y de transporte,

7o +70 °C
maéxima
Grado de proteccién. 1]
Datos eléctricos
Tipo de tensién DC (tensién continua)

Fuente: (SAMCO INGENIERIA, 2021)
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Tensién de conmutacién OSSD, senal HIGH
Consumo de potencia eléctrica del receptor

Consumo de potencia eléctrica del emisor

Electrical data - Fail-safe digital outputs

Corriente de salida (salida seguridad), méxima

Versién

Incluido en el suministro

Incluido en el suministro

Accesorios

Recomendacion interruptor de seguridad

Notes

Nota (en general)

Cdodigo de pedidos

Descripcién del tipo de producto:

SLC 420-E/R(1)-(2)-RFB-(3)(4)

(1)

0170 Altura del campo de proteccién 170 mm
0250 Altura del campo de proteccién 250 mm
0330 Altura del campo de proteccién 330 mm
0410 Altura del campo de proteccién 410 mm
0490 Altura del campo de proteccién 490 mm
0570 Altura del campo de proteccién 570 mm
0650 Altura del campo de proteccién 650 mm
0730 Altura del campo de proteccién 730 mm
0810 Altura del campo de proteccién 810 mm
0890 Altura del campo de proteccién 890 mm
0970 Altura del campo de proteccién 970 mm
1050 Altura del campo de proteccién 1050 mm
1130 Altura del campo de protecciéon 1130 mm
1210 Altura del campo de proteccién 1210 mm
1290 Altura del campo de proteccién 1290 mm
1370 Altura del campo de proteccién 1370 mm
1450 Altura del campo de proteccion 1450 mm

24V
8w
4w

05A
Tipo p

Kit con 2 escuadras de montaje

SRB-E 301

I<sub>m</sub> W przypadku awarii (przerwania zasilania

0V) maksymalny prad uptywowy wynosi 1 mA.

1530 Altura del campo de proteccién 1530 mm (sélo para resolucién 30 mm, 50 mm)

Fuente: (SAMCO INGENIERIA, 2021)
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1610 Altura del campo de proteccién 1610 mm (sélo para resolucién 30 mm, 50 mm)
1690 Altura del campo de proteccién 1690 mm (sélo para resolucién 30 mm, 50 mm)

1770 Altura del campo de proteccién 1770 mm (sélo para resolucién 30 mm, 50 mm)

(2)
14 Resolucién 14 mm
30 Resolucién 30 mm

50 Resolucién 50 mm

(3)
sin Incluido en la versién standard
M Maestro

S Esclavo (sélo para altura de campo de proteccién de 170 mm hasta 650 mm)

(4)
sin Alcance 0,3 m ... 7 m (sélo para resolucién 14 mm)
sin Alcance 0,3 m ... 10 m (sélo para resolucién 30 mm, 50 mm)

H Alcance 0,3 m ... 18 m (sélo para resolucién 30 mm)

Imdgenes

Foto de producto (foto individual de catdlogo)

w

5 ID: kslc4f20

| 67,9 kB | .png | 74.083 x 179.564 mm - 210 x 509
Pixel - 72 dpi

| 687,4 kB | .jpg | 257.528 x 625.122 mm - 730 x 1772
Pixel - 72 dpi

Dibujo dimensional Componente basico

|

Esquema de contactos

ID: 1slc4g03

| 65,5 kB | .jpg | 352.778 x 245.181 mm - 1000 x 695
Pixel - 72 dpi

| 5,7 kB | .png | 74.083 x 51.506 mm - 210 x 146 Pixel
- 72 dpi

| 52,1 kB | .cdr |

Fuente: (SAMCO INGENIERIA, 2021)
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ID: km12-k4b

O O | 16,9 kB | .cdr |

K.A. Schmersal GmbH & Co. KG, Méddinghofe 30, D-42279 Wuppertal
Los datos e informacién anteriores se han verificado cuidadosamente. Las imégenes pueden diferir del
original. Se pueden encontrar més datos técnicos en los manuales de instrucciones. Sujeto a cambios técnicos

y errores.
Generado a 19.04.2021 23:38:56

Fuente: (SAMCO INGENIERIA, 2021)
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Anexo 2. Caracteristicas técnicas relé de seguridad

S SCHMERSAL

THE DNA OF SAFETY

SRB301MC-24V

® 1 Senalizaciéon de salida
* 3 contactos de seguridad, STOP 0

S2SS

Adecuado para la evaluacién de sefales en las siguientes
aplicaciones salidas de interruptores magnéticos de
seguridad

Adecuado para procesar sefiales de salidas sujetas a
potenciales (AOPD's), por ejemplo: en rejillas y cortinas de
Seguridad.

Apto para procesamiento de sefales de dispositivos con

salida libre do potencial, p.ej. parada de emergencia,

dispositivos de mando, interruptores de posicién y

bloqueos con solenoide

Datos

Detalles de Pedidos

Descripcién del tipo de producto

SRB 301MC-24V

NiUmero de articulo (N2 articulo) 101190684
EAN (European Article Number) 4250116202249
Numero eCl@ss, versién 9.0 27-37-18-19
Disponible hasta 31:12:2022
Aprobaciones - Normas

TUV
Certificados cUilus

cccC

EAC
Propiedades Globales
Descripcién del producto SRB 301MC

IEC 61508
i IEC/EN 60204-1

2FEs 1SO 13849-1
EN 60947-5-1

Estrés climético

EN 60068-2-78

Fuente: (SAMCO INGENIERIA, 2021)
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Material de la caja
Material de los contactos, eléctricos

Peso bruto

Datos generales - Caracteristicas

Categoria de parada: Stop

Fusible electrénico

Deteccién de roturas de cable
Deteccién de cortocircuitos entre hilos
Entrada de inicio/arranque

Circuito de realimentacién

Funcién de rearme/rearranque automatico
Deteccién de cortocircuito a tierra
Indicador integrado, estado

Cantidad de contactos auxiliares
Cantidad de LED's

Cantidad de contactos NC

Cantidad de contactos de seguridad

Certificacién de seguridad

Normas, normas

Certificacién de seguridad - Salidas de relé

Nivel de prestaciones, Stop 0, hasta
Categoria de control, Stop 0

Diagnostic Coverage (DC) Level, Stop 0
Valor PFH, Stop 0

Safety Integrity Level (SIL), Stop 0, adecuado en

Vida util

Common Cause Failure (CCF), minimo

Datos mecdnicos

Montaje

Vida mecénica, minima

Mechanical data - Connection technique

Conexién conector

Designaciones de los terminales

Plastico reforzado con fibra de vidrio, ventilador

AgSn0, Ag-Ni, autolimpiante, guiado
monitorizado

250 g

EN 60947-5-1
IEC 61508

2,00 x 1078 /h
3

20 Ano(s)

65

Sujecién répida para carriles normalizados segun
DIN EN 60715

10.000.000 Maniobras

Conexién por tornillos
rigido o flexible

IEC/EN 60947-1

Fuente: (SAMCO INGENIERIA, 2021)
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Seccién del cable, minima
Seccién del cable, méaxima

Par de apriete de los bornes

Datos mecdnicos - Dimensiones

Anchura
Altura
Profundidad

Condiciones ambientales

Grado de proteccién de la carcasa

Tipo de proteccién del lugar de instalacién

Grado de proteccién de los terminales y/o conexiones
Temperatura ambiente, minima

Temperatura ambiente, maxima

Temperatura de almacén y de transporte, minima
Temperatura de almacén y de transporte, méaxima
Resistencia a las vibraciones segin EN 60068-2-6

Resistencia al impacto
Ambient conditions - Insulation value

Resistencia al impulso de sobretensién
Categoria de sobre-tensién

Grado de polucién segin IEC/EN 60664-1

Datos eléctricos

Gama de frecuencias

Tensién nominal operativa

Tensién de dimensionamiento de alimentacién de control
con 50 Hz c.a., minima

Tensién de dimensionamiento de alimentacién de control
con 50 Hz c.a., maxima

Tensién de dimensionamiento de alimentacién de control
con 60 Hz c.a., minima

Tensién de dimensionamiento de alimentacién de control
con 60 Hz c.a., maxima

Tensién de dimensionamiento de alimentacién de control
con c.c., minima

Tensién de dimensionamiento de alimentacién de control
con c.c., maxima

Consumo de potencia eléctrica

Fuente: (SAMCO INGENIERIA, 2021)

0,25 mm?
2,5 mm?
0,6 Nm

22,5 mm
100 mm
121 mm

IP40
IP54
P20
-25 °C
+60 °C
-40 °C
+85 °C

10...55 Hz, amplitud 0,35 mm, = 15 %

30g/11ms

4 kv
1l

60 Hz
24 VAC -15% / +10%

24 VDC -15% / +20%, ondulacién residual méx.

10%;

20,4 VAC

26,4 VAC

20,4 VAC

26,4 VAC

20,4 VvDC

28,8 VDC

2w
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Consumo de potencia eléctrica

Resistencia de los contactos, méxima

Nota (resistencia de los contactos)

Retardo de desconexién en fallo de alimentacién, tipico

Retardo de desconexién en "Paro de Emergencia", tipico
Retardo tras senal de inicio/arranque automatico, tipico

Retardo de inicio/arranque con “Pulsador Reset”, tipico
Datos eléctricos - Salidas de relé seguras

Tensién, categoria de utilizacién AC15
Corriente, categoria de utilizacién AC15
Tensién, categoria de utilizacién DC13
Corriente, categoria de utilizacién DC13
Capacidad de conmutacién, minima
Capacidad de conmutacién, minima
Capacidad de conmutacién, maxima

Capacidad de conmutacién, maxima
Datos eléctricos - Entradas digitales
Resistencia total de circuito, maxima
Datos eléctricos - Salida digital

Tensidn, categoria de utilizacién DC12

Corriente, categoria de utilizacién DC12

4,9 VA

0,1Q

en estado nuevo
80 ms

20 ms

100 ms

20 ms

230 VAC
6A

24 VDC
6A

10 vDC
10 mA
250 VAC
8A

40 Q

24 VDC
0,1A

Datos eléctricos - Salidas de relés (Contactos auxiliares)

Capacidad de conmutacién, maxima

Capacidad de conmutacién, maxima

24 VDC
2A

Datos eléctricos - Compatibilidad electromagnética (CEM)

Resistencia al ruido eléctrico

Indicacién de estado

Estados de funcién mostrados

Otros datos

Directiva sobre compatibilidad electromagnética
CEM

Posicién de los relés K2
Posicién de Is relés K1
Tensién de servicio interna U<sub>i</sub>

Fuente: (SAMCO INGENIERIA, 2021)
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Nota (aplicaciones)

Imagenes

Sensor de seguridad

Resguardo de seguridad

Pulsador de Paro de Emergencia

Interruptor de Paro de Emergencia por traccién
de cable

Cortina éptica de seguridad

Foto de producto (foto individual de catdlogo)

SR
PO

Ejemplo de cableado

Simbolo (estandar técnico)

K

20 %
40 %
60 %
80 %
100 %

n-oply

525.600
210.240
75.087
30.918
12.223

t-cycle

1,0 min
2,5 min
7,0 min
17,0 min
43,0 min
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K.A. Schmersal GmbH & Co. KG, Méddinghofe 30, D-42279 Wuppertal
Los datos e informacién anteriores se han verificado cuidadosamente. Las imégenes pueden diferir del
original. Se pueden encontrar méas datos técnicos en los manuales de instrucciones. Sujeto a cambios técnicos

Yy errores.
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Fuente: (SAMCO INGENIERIA, 2021)
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