
SEGURIDAD EN EL T'RR-;JO 

OS enclavamlentos son dlsposltlvos de seguridad que, aplicados a dos 
o mae partes mdviles, lmplden o permlten el movJmlento de una de ella8 
cuando las otras quedan bloqueadas en una poslcldn prefijada. Se puede ap(lear 
une serle de enclavamlentoe a un equlpo determinado, permltlendo solamente 
maniobras, según una secuencia fljada de antemano; con ellos se pretende 
la proteccldn del personal y la salveguardla de las Indalaclones 
industriales, contra el pellgro de accidentes, o de manlobraa 
errónea8 o realizadas a destiempo. 

DON JOSE SANTILLANA ALONSO (') 

Enclavamientos de seguridad 
mediante cerraduras 
(Sistema de llave atrapada) 

MEDIANTE CERRADURA 

Los enclavemlentos e base de cerradures 
que utilizan el slsteme da lleve atrapada 
poseen una considerable ventaie sobre las 
otras formes de enclavamlento, ya que 
Pueflen ser eplkades e numerosos puntos 
o ekmentos separados, aunque la distencle 
que medie entre ellos sea considerable, 
también y muy Importante es le auto- 
nomla de que goza el slsteme, p w  
que no es necesaria ninguna l i~azdn me- 
cdoica o eléctrica entre e t h .  
Por otro lado, este tipo de enclavamIentos 
puede tarnbldn utllizerse en combhaclbn 
con dispositivos eUctrlcas, sirviendo al 
mlsmo tlempo de elementos de mando a 
dlstancla para operer dwntores, vBlwles 
molorlzadas. etc. 
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APLICACIONES 

Entre las mliltiples aplicaciones de 
estos dispositivos de seguridad cita- 
remos su utilizaci6n en: 
- Cabinas de alta tensión y cua. 

dro de distribución de alta y baja 
tensión. 
- Subestaciones y centros de 

transformación. 
- tnspeccidn y protecci6n de 

mhquinas. 
- VBlvulas para procesos quí- 

micos. 
- Recintos de ensayos y pruebas. 
- Procesos de fabricací6n, según 

una determinada secuencia. 
- Electrofiltros y precipitadores 

ElectrostAticos, etc. 

DESCRIPCION DE LOS 
ENCLAVAMIENTOS DE 
SEGURIDAD DE CERRADURA 
(Sistema de llave atrapada) 

Hace ya más de medio siglo desde 
que se diseñaron los primeros encla- 
vamientos mecánlcos de seguridad 
de llave. Desde entonces han se. 
guido siendo los principales innova- 
dores en este campo especifico de 
la prevención industrial. 

Originariamente los enclavamien- 
tos de llave atrapada fueron pen- 
sados y desarrollados para su utili- 
zaci6n en equipos y aparellaje eléc- 
trico de alta y baja tensión, pero en 
la actualidad su utilizaci6n se ha ex- 
tendido a los mas diversos disposi- 
tivos: mecánicos, hidráulicos, neu- 
mdticoc, de transporte, etc., que 
forman parte de unidades autdnomas, 
o de sistemas o instalaciones inte- 
gradas. Aunque en el mercado exis- 
ten enclavamientos de cerradura, 
basados en los mecanismos tradlcio- 
nales más o menos sofisticados, en 
el presente arílculo, nos vamos a 
referir dada la facilidad de compren- 
sión, tanto en la exposici6n como 
en la utilizaci6n, única y exclusiva- 
mente a aquellos enclavamientos 
en los que el mecanismo utilizado 
para el funclonamlento de los mis- 
mos es el denominado PALFA-NU- 
MERICO DE CARACTERES GRA- 
BAD09. 

-¿Que son los enciavamientos de 
cerradura? 

-Son elementos de blocaje me- 
cánico o mectinico-eléctrico, accio- 
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nados por cerraduras cuyas llaves 
permanecen alternativamente atra- 
padas o libres. según unas condi- 
ciones predeterminadas. 

-¿Como funcionan los enclava- 
mientos de cerradura? 

-Su funcionamiento esta basado 
en el  mismo principio que las cerra- 
duras convencionales diferencihn- 
dose de éstas principalmente en que 
la llave queda atrapada en una de- 
terminada posici6n (que normal - 
mente coincide con el desbloqueo 
del elemento al que enclavan). Aten- 
diendo a la funcion que desernpenan 
los enciavamientos de cerradura se 
clasifican en: elementos activos o 
primarios y elementos pasivos o se- 
cundarios; la diferencia que se es- 
tablece entre ambos es que mientras 
los primeros (cerrojos para el blo- 
caje de válvulas y seccionadores. . . , 
cerraduras para el enclavamiento de 
accesos, interruptores mandados por 
llave, etc .) actúan di rectamente so- 
bre los aparatos a enclavar; los 
segundos son unos meros inter- 
mediarios, que colaboran para la 
consecuci6n de las secuencias nece- 
sarias (cajas de cambio de llaves. 
temporizadores, etc .) . 

-¿Cuándo se necesitan los encla- 
vamientos de cerradura? 

-Siempre que exista la posibili- 
dad, por remota que ésta sea, de un 
fallo operativo que ponga o pueda 
poner en peligro la seguridad de la 
planta, del proceso y por encima de 
toda la seguridad personal. 

La estadistica nos demuestra ano 
tras año que los carteles, instrucclo- 
nes y las set7ailzaclones de acciones 
prohibitivas, siguen siendo - insufi- 
cientes. 

-¿Por quB deben instalarse los 
enclavamientos de cerraduras? 

-Porque eliminan radicalmente 
las dos causas engendradoras de 
todo accidente: la Imputable a la 
ncondición peligrosan de la mbquina 
u otros elementos de la instalacibn 
y la debida al #acto peligroson o fallo 
humano del operador (por falta de 
entrenamiento, negligencia. exceso 
de confianza profesional, etc .). 

En segundo lugar, porque evitan 
(al Impedir maniobras err6neas) la 
p4rdlda del producto y el deterioro 
de las lnstalaclones. 

Como resumen. porque es el me- 
dlo mas efectivo, versátil y econ6- 
mico para eliminar rlesgos, que se 
traducen a veces en elevadas pbr- 
didas humanas y económicas. 

ENCLAVAMIENTOS DE 
CERRADURA (Mecanismo 
Al fa -numérico de caracteres 
grabados) 

El mecanismo de la cerradura, 
como su nombre indica, esta ba- 
sado en una cabeza moldeada de 
aleaci6n ligera en la que aparece 
grabada en relieve una codifica- 
ción (Alfa-numkrica), compuesta por 
cualquier letra o número, o bien 
combinaci6n de ambos hasta su 
máximo de tres, lo que permite un 
número prácticamente ilimitado de 
combinaciones posibles. 

La misma codificación grabada 
en profundidad, lleva la llave. 

El acoplamiento de ambos ele- 
mentos, llave cerradura (macho- 
hembra) permite el acclonamiento 
del mecanismo, puede compren- 
derse fácilmente que para llevar a 
cabo tal operación. tanto ia llave 
como la cerradura deberdn estar 
grabadas con el mismo código, 
puesto que de otra manera serla im- 
posible dicha operaci6n. 
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EJEMPLOS TIPICOS DE 
ACCIDENTES DIARIOS Y QUE 
PODRIAN EVITARSE CON EL USO 
DE CERRADURAS 
DE ENCLAVAMIENTO 

MAQUINAS ACCESIBLES. 
ACCESOS REMOVIBLES 

El operador se accidenta porque 
quita la protección sin previamente 
haber parado la máquina. 

La misma mPquina equipada con 
enclavamientos de cerradura habria 
sido imposible de manipular, si pre- 
viamente no se ha desconectado, 
evitandose así los accidentes for- 
tuitos. 

MAOUINAS CON RETARDO 
EN LA PARADA DEBIDO A LA 
INERClAADQUlRlDA 

Hay m6quinas que, aun despues 
de desconeciadas, continúan en 
movimiento debido a la inercia ad- 
quirida por sus partes mbviles. 

Debido a esta circunstancia, este 
tipo de máquinas resultan potenclal- 
mente mas peligrosas ya que al 
haber sido desconectadas previa- 
mente, se accede a ellas con la 
confianza de que se encuentran to- 
talmente en reposo. 

Mediante enclavamientos de ce- 
rradura, dependientes de un detector 
inductivo de proximidad, se impide 
el acceso a las mismas o a sus 
órganos m6viles hasta que éstos no 
se encuentren totalmente parados; 
puesto que es entonces cuando el 
detector envía la orden para la li- 
beración de la llave o llaves que nos 
permitirdn acceder a dichos Órganos 
sin peligro de accidente. 

CISTERNAS Y OTROS 
VEHICULOS DE TRANSPORTE 

El conductor de un camión cis- 
terna olvida desconectar la man- 
guera. arranca el camión y comienza 
a circular. 

Resultado: perdida del producto, 
daños materiales, y, en el caso de 
tratarse de un líquido inflamable, 
posible explosión o incendio. 

La utilizacidn de cerraduras de 
llave atrapada habrla impedido este 
accidente. puesto que el conductor 
ni siquiera habria podido arrancar el 
carni6n si la manguera estaba en- 
chufada en la boca de descarga. 

Tambien con la utilización de en- 
clavamiento~ de cerradura se obliga 
al conductor a conectar la toma de 
tierta, puesto que de no ser así no 
podrd efectuar la carga o la des- 
carga. 

CELDAS, PANELES, CENTROS 
DE CONTROL DE MOTORES Y 
ARMARIOS ELECTRICOS 
DE DlSTRlBUClON 

El operador sufre una des- 
carga electrica a pesar del cartel de 
«peligro*. Casos como este se su- 
ceden continuamente y nos de- 
muestran la poca efectividad de los 
carteles anunciadores o las instruc- 
ciones verbales, o dicho de otra 
forma. no son suficientes para evitar 
los accidentes. 

Las cerraduras de enclavamiento 
solucionan este tipo de problemas, 
impidiendo el acceso a las zonas 
con tensión y sólo lo permiten 
cuando &da ha desaparecido, pu- 
diendo efectuarse las operaciones 
normales o de mantenimiento en 
perfectas condiciones de seguridad, 
sin peligro de accidentes. 

SUMINISTROS ELECTRICOS 
(Protecci6n contra falsas 
maniobras) 

La alimentación de emergencia 
o reserva no deber6 nunca de ser 
conectada en paralelo con la alimen- 
tación normal y viceversa; tal es el 
caso de: llegada de red y grupo 
electr&eno, alimentaci6n por dos 
compaíílas de suminlstro electrice 
diferentes. para evitar el acopla- 
miento en paralelo de transforma- 
dores, etc. Con la adopci6n del sis- 
tema de enclavamientos mediante 
cerraduras se consigue la soluci6n 
más sencilla aunque dichas llega- 
das se encuentren distanciadas. 

REFINERIAS, CENTRALES 
ELECTRICAS, PLANTAS 
OUIMICAS Y DE GAS 

Abrir o cerrar válvulas, conectaf 
o desconeclar seccionadores y dic. 
yuniores, etc., segun una secuencia 
incorrecta puede ser causa de gra- 
ves daños a los operadores, a la 
planta y equipos, ademds de la pér- 
dida de producto. lnlroducir encla- 
vamiento de cerradura es obligar a 
seguir las secuencias correctas eli- 
minando los posibles fallos humanos. 

EJEMPLOS RESUELTOS CON 
ENCLAVAMIENTOS DE 
SEGURl DAD MEDIANTE 
CERRADURAS 
(Sistema de llave atrapada) 

'1 

Sumlnlstro alternativo de energia 
elktrlca 

Condlclón: Existen dos posibliida- 
des u operaciones mutuamente ex- 
cluyente~, es decir. cuando se per- 
mite una, la otra se impide. Ejemplos: 
Alimentaci6n con dos transforma- 
dores que nunca deberhn acoplarse 
en paralelo; alimentacidn red-grupo: 
alimentación doble, etc. 

Soluclán: Dos enclavamientos ac- 
cionados por una sola llave, la cual 
queda atrapada en la posicidn de 
Interruptor o seccionador conec- 
tado y libre cuando el elemento de 
mando el6ctrico esta enclavado en 
la posiclón de abierto o desconec- 
tado, existiendo siempre la seguridad 
de que nunca ambas alimentaciones 
puedan conectarse simultanea. 
mente. 
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Enclavamiento entre: el Interruptor 
de acometida y las puertas de 
acceso a cablnas ei8ctrlcas (A.T. 
y B.T.) 

Condlclón: Imposibilidad de ac. 
ceder a cabinas, celdas. paneles. 
etcetera de una distribuci6n el&- 
trica mientras el interruptor general 
de allmentacibn este conectado. 
Recíprocamente. no podra reslaurar- 
se el servicio elbctrlco en tanto los 
accesos no est4n cerrados. 

Solución: Se han tomado dos 
ejemplos. El primero (figura a) se 
refiere a una Unica cabina con una 
sola puerta de acceso. El segundo 
(flguras b y c) se refiere a cubiculos 
con varias puertas de acceso. 

Ejemplo primero (flgura a). Se 
utilizan dos enclavamientos adecua- 
dos, uno montado en el lnterruptor 
general. otro en la puerta de acceso 
al armario o cabina, y una sola llave 
del mismo c6dlgo o sImbolo que 
opera ambos endavamientos. 

Cuando el interruptor general de 
alimentaci6n está conectado la llave 
queda atrapada en el enclavarnlenta 
del mismo. y solamente puede libe- 
rarse cuando el interruptor está en- 
clavado en la posicidn de desconec- 
tado. Es ijnfcamente entonces, cuan- 
do con dicha llave podemos operar 
el enclavarnlento de la puerta de ac- 
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ceso. quedando atrapada en el mismo 
mientras la puerta esta abierta, con 
la seguridad de que el servlcio el4c- 
trico no pueda ser restaurado. 

Ejemplo segundo (flgura b). El 
interruptor general de alimentación 
está provisto de un enclavamiento 
(mecdnico o el4ctrico) cuya llave uSn 
está prisionera cuando el interruptor 
esta conectado. Las puertas de ac- 
ceso están enclavadas en la pocicibn 
de cerradas con cerraduras de dis- 
tinto símbolo & l b ,  uC2n, aC3n, cuyas 
llaves estdn atrapadas en una caja 
de camblo de Naves controlada por 
la cerradura del mismo c6digo nSi> 
que el enclavamiento fijado en el in- 
terruptor. Se suministran una sola 
llave de cada slmbolo o c6dlgo. 

Figura c. Para liberar las llaves 
«Clu. ((220, 4 3 s  de la caja de cam- 
bio es necesario introducir en la ce- 
rradura de control aSm de la misma, 
la llave obtenida del enclavamiento 
del Interruptor que ha quedado en- 
clavado en la posicidn de abierto o 
desconectado. Entonces es posible 
abrir las puertas de acceso. estando 
entretanto atrapada la llave «Sn en la 
caja de cambio. La condicidn para 
que esta llave sea recuperada y usa- 
da para restaurar el servicio es que 
todas las puertas esten cerradas y 
sus llaves Insertadas en la caja de 
camblo de llaves. 

Proteccldn de acceso a recintos 
sometidos a tenslán 

Condlcidn: El acceso a estos re- 
cintos solamente eslara permilido 
cuando el interruptor general de en- 
trada esté desconectado. Una vez 
ganado el acceso no habrá posibi- 
lidad, ni de que el interruptor gene- 
ral sea conectado por terceros, ni 
de que la puerta sea cerrada pera 
maneciendo alguien dentro del re- 
cinto. 

Solucl6n: Se instala un enclava- 
miento de doble función en la puerta 
del recinto y otro sencillo en el in- 
terruptor general de alimentación 
;ver figura). Al recibir el interruptor 
general y enclavarle en la posici6n 
de desconectado. se libera la llave 
codificada nHVn. se introduce 4sta 
en la cerradura de la misma codifi- 
cacibn del enclavamlento montado 
en la puerta, permitiendo al girarla, 
liberar una segunda llave codificada 
uXu que estaba prisionera, y. al 
mismo tiempo, abrir la puerta. La 
llave uHVn queda atrapada en su 
cerradura, y la llave «XM en poder 
del operador que, con absoluta se- 
guridad, podrA entrar en el recinto 
sin que la puerta pueda ser cerrada 
nl la llave aHV» extraída por terceras 
personas. 



Enclavamiento entra flltroa 
alternativos de un proceso 

Condfclón: Por exigencia de un 
proceso qulmico se ha dispuesto un 
sistema de filtros de tal manera que 
nunca las dos unidades puedan estar 
fuera de servicio al mismo tiempo. 
Delante y detrás de cada filtro estAn 
instaladas sendas v8lvuias o cierres 
que gobiernan el paso del fluido por 
el mismo. 

Soluclbn: En cada vhlvula o cierre 
se lija un enclavamiento, en el cual 
permanece la llave atrapada cuando 
la válvula o cierre impide el paso 
del fluido. Por el contrario, la llave 
puede ser liberada cuando la vdlvula 
está en posición de abierta. Se em- 
plean dos juegos de cerraduras, uno 
por cada filtro con los símbolos uAu 

y uBs respectivamente. Tambi6n se 
preve una caja de cambio de llaves 
de cuatro cerraduras, en la cual 
siempre permanecen dos llaves re- 
tenidas del mismo sImbolo (A o B). 
que son precisamente las correspon- 
dientes al filtro en servicio. Como 
quiera que para cerrar este filtro, es 
necesario introducir en la caja de 
cambio, las llaves prisioneras en los 
enclavamientos del filtro fuera de 
servicio, y que para que esto se 
produzca es necesario ponerlo en 
servicio, se cumple la condición f l -  
jada. 

Enclavamlento entre las guardas 
de protecclbn de una mdqulna y la 
allmentaclón eléctrica de Ia misma 

Condlclbn: Una mdquina está 
equipada con tres protecciones que 
dan acceso a partes m6viles. cuyo 
contacto estando la máquina en mo- 

vimiento, resulta muy peligroso. Di- 
chas guardas de protección no po- 
drdn ser abiertas hasta que la ali- 
mentación electrica de la mlquina 
este enclavada en la posici6n de 
desconectada, siendo imposible su 
reconexl6n en tanto dichos accesos 
esten abiertos. 

Soluclbn: (a) Máqulna con pa- 
rada dlferida a la desconexldn por 
electo de la lnercla de las partes 
móvlles. Elementos de enclava- 
miento de llave necesarios (ver f i -  
gura): Tres bloqueos mecánicos f i -  
jados uno en cada una de las guar- 
das de protección; un elemento de 
enclavamiento (mecAnico, el6ctrico 
o mecánico-electrice) controla direc - 
tamente o, como elemento auxiliar, 
la conexión -desconexión de la má- 
quina; una caja de intercambio de 
llaves temporizada en el tiempo de 
parada de la mlquina; una caja de 
intercambio de llaves múltiple de 
cuatro cerraduras. cuya condici6n 
de operatividad es: tres llaves pri- 
sioneras y la de control libre y, vi- 
ceversa. 

Al desconectar la altmentaci6n 
eléctrica de la máquina se obtiene 
la llave codificada USIM (quedando el 
interruptor enclavado en la posición 
de abierto). Al insertar la llave aSln. 
asl obtenida, en la caja de inter- 
cambio temporlzada obtenemos, 
después de transcurrido el tiempo 
prefijado. la llave codificada «S2n 
(#SI» queda atrapada en dicha caja) 
que, una vez introducida en la ce- 
rradura de control de la caja de in- 
tercambio múltiple, nos permite li- 
berar las llaves nGlu, uG2n y uG3n 
(quedando «S2w atrapada en la ce- 
rradura de control). Con dichas Ila- 
ves podemos abrir los accesos sin 

ningun rlesgo. ya que en tanto aslos 
están abiertos, sus llaves perma- 
necen prisioneras en sus correspon- 
dientes cerraduras, pudiendo ser li- 
beradas únicamente. cuando las pro- 
tecciones vuelvan a quedar encla- 
vadas en la posición de cerradas. 

Para poner de nuevo en servicio 
la rndquina es necesario actuar en 
forma inversa: cerramos y encla- 
vamos las protecciones de acceso y 
obtenemos las llaves «Glu, aG2n  y 
aG3m: las insertamos en la caja de 
intercambio múltiple y obtenemos la 
llave «S2u allí atrapada. Con ella, in- 
troduci8ndola en la caja de inter- 
cambio temporizada liberamos, ins- 
tantaneamente, la llave «Sir que nos 
permita desenclavar y conectar el in- 
terruptor de atlmentación sin ninglín 
tiempo de espera. 

Dicha llave queda atrapada en la 
posici6n de conexi6n o máquina en 
marcha. Soluclbn: (b). MBqulnas 
de parada Instantanea a ta des- 
tonexlbn. Sus elementos de encla- 
vamiento de llave son los mismos, 
con la excepci6n de la caja de in- 
tercambio temporizada. que no es 
necesaria. La codlficacibn de la 
cerradura de control de la caja de 
intercambio múltiple tiene que co- 
rresponderse. en este caso, con la 
del enclavamiento de la alimenta- 
ción electrica de la maquina. Tarn- 
bien puede utilizarse esta solucibn 
para máquinas con un tiempo de 
parada por inercia no excesivamenie 
largo. Basta para ello, desplazar la 
caja de cambio de llaves múltiples a 
una distancia apropiada de la m&- 
quina, en cuyo recorrido el operador 
invieria el tlempo estimado para la 
detención de los 6rganos móviles 
protegidos por las guardas. m 
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