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La evidente progresion tecnologica que estamos viviendo en la actualidad ha

supuesto la aparicion de nuevas tecnologias )y procesos que conllevan mejoras en la

produccion de la cantidad vy calidad de los productos; pero que a su vez pueden ser

también una fuente generadora de nuevos «riesgos» para los trabajadores.

La utilizacion de robots en los procesos de produccion tiene una larga trayectoria

en el mundo industrial, pero en la actualidad hay que bablar de un nuevo

concepto de robotica: la robotica colaborativa.

Ast, nos encontramos una nueva forma de trabajar con robots en la que los robots y

las personas trabajan mano a mano en un mismo espacio, sin que existan barreras

fisicas entre ellos.

Este articulo pretende ser una guia de iniciacion en el conocimiento de esta nueva

forma de trabajo.

INTRODUCCION

Si hacemos un repaso a la evolucion
tecnoldgica a lo largo de la Historia, esta
puede dlasificarse en cuatro grandes eta-
pas:

* Industria 1.0. En 1784 tuvo lugar la
primera revolucion industrial con la
aparicion de las primeras instalaciones
de produccién mecanica con la ayuda
de agua y vapor. Ese afio se instala el
primer telar mecénico.

¢ Industria 2.0. La segunda revolucion
industrial surgié con la division de te-
reas y la produccion en masa con la
ayuda de la energfa eléctrica. En 1870
aparece la primera linea de produccién
en cadena en los mataderos de Cincin-
nati.
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Industria 3.0. La tercera revolucién in-
dustrial utiliza la electronica y las tecno-
logfas de la informacion para lograr una
mayor automatizacion de los procesos.
En 1969 se comercializa el primer con-
trolador légico programable (PLC).

Industria 4.0. Hoy en dia estamos
inmersos en la cuarta revolucion in-
dustrial basada en los sistemas ciber-
fisicos, que consiste en dotar a los
componentes u objetos fisicos
que nos encontramos de forma habi-
tual en nuestro entorno de trabajo de
capacidades de computacion y de
comunicacion para convertirlos
en objetos inteligentes. El dotar de
inteligencia a instalaciones y procesos
industriales mediante sensores para
mejorar el control y la productividad

permite superar a los simples sistemas
integrados actuales en cuanto a capaci-
dad, seguridad, escalabilidad, adaptabi-
lidad, resistencia y usabilidad.

Dentro de estas innovaciones, la aplica-
cion de robots a los procesos de produc-
cion industrial es uno de los elementos
més visibles de la denominada Fabricacion
Avanzada. Las ventajas de la utilizacion de
robots en los procesos son variadas; por
ejemplo: los robots son capaces de reali-
zar tareas que requieren mucha precision,
que son muy repetitivas, que requieren
mucho esfuerzo fisico o que son ergond-
micamente inadecuadas.

La robdtica tiene una larga trayectoria

en el mundo industrial, pero en la Indus-
tria 4.0 hay que hablar de un nuevo con-
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cepto de robotica: la robdtica colaborati-
va, en la que robots y personas trabajan
mano a mano en un mMismo espacio.

En esta nueva forma de trabajar con ro-
bots un aspecto basico a tener en cuenta
es la necesidad de poner en marcha nue-
vas medidas de seguridad para preservar
la integridad de las personas ante la ac-
cion de los robots.

ROBOTS INDUSTRIALES Y
ROBOTS INDUSTRIALES
COLABORATIVOS

¢Qué es un rohot industrial?

Seglin define la norma UNE-EN 1SO
10218-1 «Robots y dispositivos robdticos.
Requisitos de seguridad para robots indus-
triales. Parte 1: Robots», un robot industrial
es un manipulador controlado automati-
camente, reprogramable y multifuncional,
programable en tres o0 més ejes, que pue-
de ser fijo o mdévil y que se utiliza en apli-
caciones industriales automatizadas.

Desde el punto de vista de su comer-
cializacion, segun la Directiva 2006/42/
CE, del Parlamento Europeo y del Con-
sejo, de 17 de mayo de 2006, relativa
a las maquinas, un robot' es una cuasi
maquina, es decir, es un conjunto que
constituye casi una maquina, pero que no
puede realizar por si solo una aplicacion
determinada. La cuasi maquina estd des-
tinada Unicamente a ser incorporada a, o

1 Usualmente el robot se comercializa sin
herramienta y sin una funcion determinada.
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ensamblada con otras maquinas, u otras
cuasi maquinas o equipos, para formar
una méquina a la que se aplique la Direc-
tiva «Mdaquinas».

Es importante que esta definicion
quede dlara, ya que un robot NO es una
maquina, dado que por si sélo no realiza
ninguna aplicacién determinada. Es nece-
sario que, para su utilizacién, se integre en
un conjunto. Por lo tanto, un robot NO dis-
pondré de «declaracién de conformidad»
ni de «marcado CE», sino que ird acom-
pafado de una «declaracion de incorpora-
cion» y de «instrucciones para su montaje.

En apoyo de la Directiva «Méquinas» y
para dar presuncion de conformidad con la

misma, existen dos normas armonizadas:
la ya mencionada UNE-EN ISO 10218-
1:2011, que contempla el robot como cuasi
magquina (sin herramienta) y que especifica
requisitos de seguridad para robots indus-
triales; y la UNE-EN 1SO 10218-2:2011
«Robots y dispositivos robdticos. Requisitos
de seguridad para robots industriales. Parte
2: Sistemas robot e integracion», que espe-
cifica requisitos para los sistemas de robots
y la integracion (de los robots «cuasi maqui-
nas» que cumplen la parte 1 de la norma)
como maquina completa.

El concepto de integracién es impor-
tante cuando hablamos de robots. La nor-
ma UNE-EN ISO 10218-2 define la inte-
gracion como la accion de combinar un

Robots industriales convencionales trabajando en una linea de produccién
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Guiado manual de un robot colaborativo

robot con otros equipamientos 0 maqui-
nas (incluyendo robots adicionales) para
formar un sistema capaz de desarrollar tra-
bajo util. Recordemos que el robot por sf
solo no puede desarrollar ningtin trabajo.

El integrador debe realizar una evalua-
cion de riesgos para la maquina completa
que resulte de la integracion del robot con
otros componentes Y, esta si, debe cum-
plir los requisitos como méaquina de la Di-
rectiva «Maquinas» 2006/42/CE. Ademas,
el integrador o, en su defecto, el empre-
sario que pone en marcha por primera
vez esa méaquina son el fabricante de la
maquina resultante y, por lo tanto, deben
cumplir con los requisitos a los que estén
obligados como fabricantes segtin la Di-
rectiva «Maquinas».

En el trabajo con un robot convencio-
nal no se produce en ningin momento
la interaccién persona-robot mientras se
trabaja; de hecho, los robots suelen estar
aislados para impedir el acceso de perso-
nas mientras estan funcionando; ademas,
se instalan dispositivos de seguridad adi-
cionales, tales como resguardos moviles
asociados a dispositivos de enclavamiento
y bloqueo, tapices sensibles, barreras fo-
toeléctricas, etc. para impedir el acceso a
la zona de trabajo del robot mientras este
estd trabajando.
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¢Y un robot industrial
colaborativo?

Un robot colaborativo se define en
la norma UNE-EN ISO 10218-2 como el
robot disefiado para interaccionar direc-
tamente con una persona dentro de un
espacio de trabajo colaborativo.

El espacio de trabajo colaborati-
vo es el espacio de trabajo en el que,
durante su funcionamiento, el robot y la
persona pueden desarrollar tareas de for-
ma simultanea.

El funcionamiento en modo cola-
borativo supone la generacion de nue-
vos entornos de trabajo donde robots y
personas comparten el mismo recinto,
para lo cual serd necesario disponer de
nuevas soluciones de seguridad para que
la persona trabaje de forma segura junto
a un robot.

Entre la separacién fisica absolu-
ta entre el trabajador y el robot, en el
caso del robot convencional, y la union
completa del espacio, en el caso del
robot colaborativo, existen situaciones
intermedias con diferentes grados de
interaccion entre el trabajador y el robot
que necesitan diferentes soluciones de

seguridad, como veremos a lo largo de
este articulo.

Para poder definir los distintos tipos
de interaccién que se pueden dar entre
un robot y una persona, hay que tener en
cuenta dos pardmetros fundamentales, el
espacio y el tiempo:

+ Cuando el robot y la persona utilizan
un mismo espacio de trabajo, pero en
tiempos diferentes, se dice que existe
una relacion de cooperacion.

+ Cuando el robot y la persona trabajan
al mismo tiempo, pero no comparten
el espacio (trabajan en areas vecinas),
se denomina coexistencia.

+ Cuando el robot y la persona coin-
dicen en espacio y tiempo, es decir,
estdn ocupando el mismo espacio de
trabajo al mismo tiempo, se considera
una relacion totalmente colaborati-
va.

Los expertos en robdtica estiman que
las aplicaciones 100% colaborativas se-
rdn minoritarias, en torno al 1%-2%, y
que lo méas habitual serd la mezcla de
operaciones en cierto grado colaborativas
con operaciones no colaborativas dentro
de los diferentes procesos.

MODOS DE
FUNCIONAMIENTO DE LOS
ROBOTS INDUSTRIALES
COLABORATIVOS

La norma UNE-EN ISO 10218-2 define,
de forma genérica, cuatro modos diferen-
tes de operacién colaborativa. Como com-
plemento a la misma, la especificacion
técnica 1SO/TS 15066:2016 dedicada,
en particular, a las aplicaciones con robots
colaborativos define més concretamente
dichos modos de funcionamiento y sus
correspondientes medidas de seguridad:
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Robot sin proteccion perimetral

Parada de seguridad
controlada

Si no hay nadie en el espacio de traba-
jo colaborativo, el robot funciona autono-
mamente. Si una persona entra de forma
voluntaria o accidental en el espacio de
trabajo colaborativo, el robot se detiene
y permanece parado mientras la perso-
na permanezca en el espacio de trabajo,
controldndose esta parada con una fun-
cion de seguridad de una fiabilidad muy
elevada.

Dado que la parada de seguridad se
produce sin corte de alimentacion, el ro-
bot continuaré su tarea de forma automa-
tica cuando la persona salga del espacio
de trabajo colaborativo, no siendo necesa-
rio un rearme para continuar con la tarea.

Para poder aplicar este modo de
operacion es necesario que el robot se
detenga antes de que el operario pueda
entrar en su campo de actuacion, para
lo cual debe calcularse la correspondien-
te distancia de seguridad, teniendo en
cuenta el tiempo de parada del robot y
la velocidad de aproximacion del opera-
rio. Ademas, posteriormente el integrador
debe verificar la idoneidad de la distancia
minima de seguridad implementada con
las necesidades de su aplicacion.
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Guiado manual

Es una mejora del manipulador dla-
sico, el movimiento del robot solo se
produce mediante una accion directa del
operador. El equipo de guiado manual
tiene que estar ubicado cerca del robot.

Cuando la persona entra en el espacio
de trabajo colaborativo, el robot se de-
tiene y puede moverse si es guiado por
la persona; esto implica que la persona
puede estar en contacto directo con el
robot y, por lo tanto, un fallo de cualquier
tipo (eléctrico, de programacion, etc.),
que provoque un movimiento intempes-
tivo del robot, puede provocar un dafio.
Por lo tanto, este tipo de operacion exi-
ge una velocidad reducida de trabajo y
el uso de un mando de validacion que
la persona deberd mantener pulsado en
todo momento (mando sensitivo).

El operador debe tener una buena
visibilidad de todo el espacio de trabajo
colaborativo.

Control de la velocidad y la
distancia de separacion

En este caso, la persona puede acer-
carse en todo momento y sin peligro al

robot; la distancia entre la persona vy el
robot estd controlada y la velocidad se
adapta oportunamente. Para ello, se re-
quiere un sistema de deteccion de per-
sona en el espacio colaborativo, ademas
de una funcion de parada de seguridad
controlada.

El movimiento del robot solo se pro-
duce cuando la distancia de separacion
entre el robot y el trabajador es superior a
una distancia minima calculada teniendo
en cuenta las velocidades relativas entre
el operador y el robot.

Limitacion de potencia y/o
fuerza por disefio o por la
funcién de mando

La colision entre el robot y la persona
es posible.

Uno de los principios clave de la ISO/
TS 15066 es que, si ocurre un contacto
accidental entre robots y personas, ese
contacto no debe causar dolor o lesion.

En caso de un contacto accidental, el
robot solo puede ejercer una fuerza y/o
potencia limitada. Ademas de las funcio-
nes de seguridad obligatorias, se deben
cumplir determinados requisitos adicio-
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nales, tales como el control seguro del
par, fuerza, potencia y velocidad.

El Instituto para la Seguridad vy la
Salud en el Trabajo del Seguro Social
Aleman de Accidentes (IFA), en coope-
racion con la Universidad de Maguncia,
ha elaborado un estudio cientifico para
establecer unos valores limites de po-
tencia y/o fuerza que puede recibir el
cuerpo de una persona sin causar(le)
dafno. En el estudio se analizan dife-
rentes partes del cuerpo vy la cabeza te-
niendo en cuenta si el contacto es cuasi
estdtico o transitorio.

El riesgo se reduce limitando la fuerza
o potencia que puede ejercer un robot
en funcién de la zona del cuerpo donde
se prevea el contacto.

En este caso también se debe tener
muy en cuenta la posibilidad de que se
produzca un contacto entre el robot y una
parte de la persona no prevista si la per-
sona hace un movimiento no esperado.

En relacion con este tema, se estd
trabajando de forma conjunta entre
el Comité Europeo de Normalizacion
(CEN) y la Organizacion Internacional
de Normalizacion (1ISO) en una nueva
propuesta de norma ISO 21260 relativa
a la «Seguridad de las maquinas. Datos
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de seguridad mecanicos para contactos
fisicos entre maquinaria en movimiento
y personas.

RIESGOS PREVISIBLES
EN EL USO DE ROBOTS
COLABORATIVOS

Como conclusion, si bien los fabrican-
tes tienen claro que de una manera u
otra sus robots colaborativos deberéan ser
seguros, podria decirse que los mecanis-
mos o vias para conseguirlo son todavia
objeto de debate.

La generacion de diferentes riesgos,
tales como riesgos mecanicos (aplasta-
miento, corte, enganche, etc.) debidos a
la posible colision entre robot y persona
dentro del espacio de trabajo comparti-
do, riesgos de trastornos musculoesque-
|éticos debidos a la posible imposicién de
ritmos de trabajo por parte del robot a la
persona y riegos psicosociales debidos a
la presencia continua del robot alrededor
de la persona, supone que la solucion
deba tener un enfoque multidisciplinar
que tenga en cuenta no solo los aspectos
técnicos, sino también principios ergond-
micos y aspectos psicosociales.

Un principio muy claro de prevencion
es la reduccion del riesgo mediante la

aplicacion de medidas de disefio inhe-
rentemente seguro que incluye la necesi-
dad de seguir los principios ergonémicos.
El objetivo de estos principios tiene como
finalidad adaptar los equipos de trabajo
a las necesidades, posibilidades y limites
de la persona, no al revés, por lo que la
limitacion de la potencia y de la fuerza
de contacto pueden no ser medidas su-
ficientes.

iSon estos limites aplicables y se-
guros?

Ademds, como ya se ha comentado,
las medidas preventivas no deberian limi-
tarse a la reduccion de los riesgos mecé-
nicos, sino también tener en cuenta los
riesgos psicosociales; por ejemplo: la car-
ga mental originada por el miedo al con-
tacto con el robot o el estrés causado por
un nimero repetido de contactos entre el
robot y la persona. El contacto involuntario
durante la colaboracion entre una persona
y un robot, aunque quizas pueda consi-
derarse fisicamente inocuo, puede no ser
tolerable bajo ciertas condiciones.

La robdtica colaborativa es, sin duda,
una oportunidad para mejorar la indus-
tria, pero es esencial que todos los as-
pectos de salud y seguridad se tengan
debidamente en cuenta en el disefio de
esta nueva forma de trabajo. @
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