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Resumen

Este informe presenta una opcion para reducir el riesgo y mejorar la seguridad en el transporte de mercaderia
que se realiza a partir del uso de gruas puentes y, principalmente, en lo que refiere a la operacion de 2 o mas
gruas puente de manera simultanea en la misma estructura de vias.

Mediante el uso de las Normas internacionales de referencia para el caso presentado, se describen los sistemas
controlados de seguridad y se calculan los valores que determinan el nivel de performance que pueden entregar
en cada caso.

Como conclusidn, se demuestra que los sistemas son aptos para reducir de forma efectiva el riesgo de colision
entre ellos.
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Abstract

This paper presents an option to reduce the risk and improve the safety in the transport of merchandise that is
carried out by using of overhead cranes (bridge cranes) and, mainly, in what refers to the operation of 2 or
more of it simultaneously in the same track structure.

By using the international reference standards, the controlled safety systems are described and the values that
determine the level of performance that can be delivered in each case are calculated.

In conclusion, it is shown that the systems are apt to effectively reduce the risk of collision between them.

Keywords: safety, cranes, anti-collision, UNE-EN 15011

Introduccién

En muchas Plantas se suelen montar en la misma estructura de vias 2 o mas grias puente.

Estas gruas puente trabajan simultdneamente y uno de los mayores riesgos durante ese tipo de operacidn, es
la colisién inadvertida entre si.

Para reducir este riesgo, actuando sobre el factor de probabilidad de ocurrencia, es que se propone un sistema
anticolisién basado en el uso de equipamiento especifico con 2 tecnologias: laser y radar, para lograr una
redundancia diversitaria por el uso de 2 tecnologias de naturaleza diferente.

Este trabajo presentara una sintesis de la problemadtica y el analisis pormenorizado del nivel de performance
del sistema basado en las normas: ISO 12100:2010, ISO 13849-1:2015, ISO 13849-2:2012, UNE-EN
15011:2011+A1:2014, UNE-EN 60204-1:2007

Supongamos que una planta de una nave con 2 gruas puente en la misma estructura en cada una.
Las gruas puente no poseen un sistema de alarma o disminucién de velocidad y frenado cuando estdn muy
cerca con riesgos de colision.
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Ademds, no existen cortes de alimentacién que aseguren la no invasion de la zona de seguridad para realizar
mantenimientos.

Safety limit
switthl  gafety limit
switch 2

& Stop
(

Figura 2: ejemplo de grua puente para grandes cargas

Objetivo

Evitar las colisiones entre grias puente en operacion normal de la planta y con gruas puente detenidas por
mantenimiento con personal trabajando en la misma. Las gruas puente tendrdan una distancia minima de
acercamiento a partir de la cual no se permitira movimiento en esa direccion. (de 3 m a 4 m)

Reemplaza el seccionamiento de seguridad de los rieles de alimentacién y debe funcionar como capa de
proteccién independiente (sin intervencién del operador o mantenimiento).
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El sistema anticolisidn se desarrollard de acuerdo a la norma Disefio Seguridad Funcional en Maquinas ISO
13849-1 utilizando preferentemente componentes certificados en seguridad. El sistema debera tener un nivel de
seguridad PL “c”.

Por disefio se permite que el sistema pueda dar falsos positivos (aproximacion peligrosa a otra grua) pero no
negativos (falla peligrosa), aunque para el primer caso se acordara el numero de eventos por unidad de tiempo
(por ejemplo: por turno de operacién) y por grua que son tolerables. Si el nimero es menor no requerira
intervencidn de mantenimiento para mejoria (reparacion o ajustes) del sistema.

Componentes del sistema

Utilizacién de dispositivos como PLC o sensores preferentemente certificados para uso en seguridad.

El sistema no debe tener puntos de ajuste accesibles en la grua; si los tiene se debe establecer un método de
control.

El sistema debe tener dos sensores con modo de falla y tecnologia de funcionamiento diferente para generar
lo que se denomina redundancia diversitaria de forma a robustecer el sistema de control.

Parametros de servicio

Los parametros de servicio tales como: distancias de inicio de frenado, distancia minima de acercamiento,
cantidad de pasos de control etc. se definirdn de acuerdo con las velocidades y masas de las grias puente,
pudiendo ser distintas segin sea el uso de las mismas en la planta.

El sistema serd adecuado para actuar segun la velocidad relativa de aproximacion entre dos gruas puente y
comenzar con desaceleraciones de acuerdo con los pardmetros de funcionamiento prefijados; por ejemplo, a
mayor velocidad de acercamiento se debe empezar el frenado con anterioridad.

El programa de la aplicacion de seguridad que reside en el PLC de seguridad debera estar bloqueado por al
menos dos niveles de acceso, usuario y contrasefia.

El sistema tiene que trabajar como capa de protecciéon independiente.

Bdsicamente tiene las siguientes caracteristicas:

1. Chequeo inicial del estado del sistema de seguridad en cada reposicion de grua y lamparas indicadoras de
estado incluidas en las listas de chequeo por turno de operacién, lo que brinda un control permanente
sobre la integridad del sistema.

Redundancia con enclavamientos de incongruencias tanto en la medicién como en los comandos al drive
HMI para control de inspeccién y diagnéstico de fallas.

Punto de parada en funcién de la velocidad de acercamiento entre gruas.

Baja complejidad de instalacion y puesta en marcha.

Sistema armado con componentes de seguridad, a excepcién de los elementos sensores, los cuales se
utilizan de distinta tecnologia para evitar fallas de causa comun.

SR wd

Desarrollo

Componentes utilizados en la propuesta
El sistema propuesto, consta de la instalacion por cada grida puente de los siguientes elementos (en negrita los
elementos principales que lo conforman):

Referencia Mddulo Funcidn | Qty.
GlI-1054-2 (Grda-Grua) GIGASENSE ANTICOLISION (2ACT) ENTRADA 1
GIIBACKUP-1000 GIGASENSE BANCO BATERIA ENTRADA 4
GlI-1054-1A (Grua-Pared) GIGASENSE ANTICOLISION (1ACT) ENTRADA 1
DT500 - A111 : 1026515 SENSOR LASER SICK ENTRADA 2
6ES7510-15J01-0ABO CPU LOGICA 1
6ES7136-6BA00-0CAO Médulo I/0 LOGICA 2
6ES7131-6BF00-0CAO Médulo I/0 LOGICA 5
6ES7136-6AA00-0CAL Médulo I/0 LOGICA 1
6ES7136-6DB00-0CAOQ Médulo I/0 LOGICA 3
6ES7132-6BF00-0CAO Médulo I/0 LOGICA 2
6EP1334-2BA20 Fuente LOGICA 1
6ES7954-8LC03-0AA0 memoria LOGICA 1
6ES7193-6AR00-0AA0 accesorio conexion LOGICA 1
6ES7193-6BP00-0DAO bornera LOGICA 3
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Referencia Mddulo Funcidn | Qty.
6ES7193-6SC00-1AMO accesorio conexion LOGICA 1
6ES7 134-6HD01-0BA1 Médulo I/0 LOGICA 1
6ES7193-6BP00-0BAO bornera LOGICA 13
6AV2124-0GC01-0AX0 MULTIPANEL SIEMENS LOGICA 1
3AUA0000089109 Modulo Comunicacién FENA 21 SALIDA 4
ABB FEN-31 ENCODER HTL ADAPTER PARA ACS880 SALIDA 1
ACS880-01-038A-3+D150 Drive Puente 18,5 kW SALIDA 1
ACS880-01-12A6-3+D150 Drive Carro 5,5 kW SALIDA 1
ACS880-01-145A-3+D150 Drive lzaje 75 kW SALIDA 1
3AXD50000042622 TARJETA DE MEMORIA ABB P/ACS880 (GRUAS) | SALIDA 1
SAFUR 125F500 RESISTOR DE FRENADO SALIDA 1
JBR-03 RESISTOR DE FRENADO - Carro SALIDA 1
SACE15RE22 RESISTOR DE FRENADO - Puente SALIDA 1
GV2-ME16 Guarda Motores Puente SALIDA 2
GV2-ME10 Guarda Motores Carro SALIDA 2
XVB-C21+ XVB-C2G4 + XVB-C2G3 + XVB-C2G8 + XVB-Z02 + XVB-C9M | COLUMNA SENALIZACION AUDIO VISUAL SALIDA 1
Tabla 1: componentes del sistema de seguridad anticolision
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Figura 3: croquis de instalacion
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Figura 4: esquema de funcionamiento
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Descripcion general de funcionamiento del SIS (Sistema Instrumentado de Seguridad)
El sistema anticolisién propuesto debe reunir estas 2 principales caracteristicas:
e Utilizar 1a max. velocidad permitida durante la operacion normal
¢ Reducirlavelocidad y detenerse de forma automatica y de manera segura ante la proximidad de un
obstaculo
Para alcanzar estas condiciones se necesitan establecer lo siguiente:
1. Identificar los limites de distancia segura (Safely Limited Position — SLP)
e LIM 1 (distancia para inicio de reduccion de velocidad) = 8 metros
e LIM 2 (distancia para inicio de la detencién) = 5 metros
e LIMC (distancia critica a partir de la cual se debera iniciar una parada de tipo STO) = 4 metros
¢ Valor de Compensacion (incremento de los valores de LIM 1 y LIM 2 en funcién de la velocidad y
el nivel de compensacién) =>

(VelAbsoluta actual — Velmicio Compensacién) * Nivelcamp-

100

Valor de Compensacién =

2. Establecer la Max. velocidad permitida (Safely Limited Speed - SLS)
e El alcance de este trabajo no permite establecer los valores maximos de velocidad permitida
durante la operacion, aunque se recomienda establecer los mismos durante la puesta en marcha
3. Definir la direccion permitida (Safe Direction - SDI)
e La SIF deberd tener la capacidad de determinar la direccién en la cual el movimiento es seguro
permitiendo que se desplace en esa direccion.
4. Establecer una parada segura (SS1)
e Se estableceran 2 niveles de parada: la parada segura (SS1) al llegar a LIM 2 y la parada de
emergencia (STO) al alcanzarse LIM C.
Ademas, la SIF que se implemente, debera asegurar un continuo suministro de energia hasta alcanzar la
condicion segura de la gria puente, siendo esta su detencidn total en una posicién que no conlleve un riesgo
inherente.

Requisitos normativos
Se establece como normas de aplicacion, las siguientes:
o DIRECTIVA 2006/42/CE - ANEXO I: Requisitos esenciales de seguridad y de salud relativos al disefio y
la fabricacién de las maquinas
e IS0 12100:2010 - Seguridad de maquinas: principios generales de disefio, evaluacién y reduccion de
riesgos
o ISO 13849-1:2015 - Seguridad de maquinas: Sistemas de mandos relativos a la seguridad - Parte 1:
principios generales de disefio
e IS0 13849-2:2012 - Seguridad de maquinas: Sistemas de mandos relativos a la seguridad - Parte 2:
Validacion
e UNE-EN 15011:2011+A1:2014 - Gruas - Gruas puente y portico.
e UNE-EN 60204-1:2007 - Seguridad de maquinas. Equipo eléctrico de las mdquinas. Parte 1: Requisitos
generales.

Entre todas, se destaca la UNE-EN 15011:2011+A1:2014 ya que esta es una norma tipo “C” de aplicacién
especifica para gruas puente.

También es conveniente recordar lo estipulado por la norma ISO 13849-1:2015 en lo referente a los valores de
Performance Level (PL) que se obtienen para una determinada SIF (Funcién Instrumentada de Seguridad) segun
los valores de MTTFq4, CAT y DCaygde cada canal.
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PFH/h!
104
- Performance Level
10°
b 3 years
A TU
c
Ejemplo: 10 .-‘ 10 years
PLr=c¢ g 30 years
107
e _ _ . b 100
102 MTTF__ = k?w, [ MT'I'E:OC = rnedu.Jm, MT'I'.FDc = high . years .
CatB Cat 1 Cat 2 Cat 2 Cat 3 Cat 3 Cat 4
DC,,, DC,, DC,, DC,, DC,, DC,, DC,,
= none = none = low = med. = low = med. = high

Del ejemplo, se concluye que no es posible alcanzar un PL = “c” si los elementos que conforman el canal no
son de, al menos, Cat 1. Quedando fuera, por lo tanto, la Cat. B que se permite conformar con elementos no
certificados en seguridad.

Resultados

Flujograma de analisis

CONDICIONES DE OPERACION

VELOCIDAD DE
APROXIMACION

REQUISITOS NORMATIVOS

v

SISTEMA INTEGRADO DE
SEGURIDAD (SIS):
ANTICOLISION DE GRUAS PUENTE

VELOCIDAD DE
IZAJE

DISTANCIA HASTA
OBSTACULO

\ 4

PL «c»

DIN EN 15011:2011

Y

\ 4

REDUCCION
DE VELOCIDAD

Analisis del nivel de prestacion (PL) de la SIF presentada
En base a los datos procesados en el software SISTEMA del “Instituto para la seguridad y la sanidad laboral
(IFA)”, se obtuvieron los siguientes resultados para la Funcién Instrumentada de Seguridad (SIF):

DIST<LIM 1
DIST > LIM 2

A 4

1SO 13849:1

=
==

]
<

PARADA DE
EMERGENCIA
(STO)
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Nombre: Anticolision Radar + Laser [AVEC_TER_1_1]
Requerido: PLrc Encontrado: PL: b PFHD [1/h]: 8,5E-6 Estado: rojo

Subsistemas contenidos
=B Nombre: RADAR_1_2
Resultando PL: b PFHD [1/h]: 4,2E-6 Categoria: B
MTTFD [a]: 69,1 (Alta) DCavg [%]: sin relevancia Puntos CCF: sin relevancia

Canales / bloques contenidos / Elemento
CH Nombre: Canal 1 (MTTFD [a]: 69,1)

EL Nombre: RADAR 1 [R1_2]

MTTFD [a]: 69,1 (Alta) DC [%]: sin relevancia
EL Nombre: RADAR GIGASENSE
MTTFD [a]: 69,1 (Alta) DC [%]: sin relevancia
5B Nombre: RADAR_2_2
Resultando PL: b PFHD [1/h]: 4,2E-6 Categoria: B
MTTFD [a]: 69,1 (Alta) DCavg [%]: sin relevancia Puntos CCF: sin relevancia

Canales / bloques contenidos / Elemento
CH Nombre: Canal 1 (MTTFD [a]: 69,1)

EL Nombre: RADAR 2 [R2_2]

MTTFD [a]: 69,1 (Alta) DC [%]: sin relevancia
EL Nombre: RADAR GIGASENSE
MTTFD [a]: 69,1 (Alta) DC [%]: sin relevancia

SE  Nombre: PLC SIEMENS

Resultando PL: e PFHD [1/h]: 3,2E-8 Categoria: 4

MTTFD [a]: sin relevancia DCavg [%]: sin relevancia Puntos CCF: sin relevancia
SE  Nombre: DRIVER ABB

Resultando PL: e PFHD [1/h]: 3,2E-8 Categoria: 4

MTTFD [a]: sin relevancia DCavg [%]: sin relevancia Puntos CCF: sin relevancia

El PL obtenido (b) es menor al PLr (c) porque los Elementos que conforman el bloque de ENTRADA NO estan
certificados en seguridad y, por lo tanto, la maxima categoria que se puede asignar es: CAT. B.

Sin embargo, el fabricante informa datos de MTTFq y DCayg en su hoja técnica de datos que, habiendo hecho
una simulacion en el software SISTEMA, otorgan un PL =d, superando el PLr, si el elemento estuviera certificado
en seguridad.

Conclusiones

De los resultados obtenidos se concluye que la soluciéon propuesta cumple con los requisitos normativos
aplicables donde PLr=c <d =PL.

Se debe tener en cuenta que este nivel de performance level no se puede asignar de forma directa ya que los
elementos del bloque de ENTRADA no presentan certificados de seguridad.

Sin embargo, el uso combinado de sensores tipo Laser y de sensores por sonido tipo radar, generan una
redundancia diversitaria que aumenta el grado de confiabilidad del sistema y, por consiguiente, se puede elevar
el nivel de PL del sistema propuesto.

Los otros elementos que conforman la arquitectura de la SIF, como asi también los parametros de distancias
de decisidn, las velocidades y los bloques de programacién definidos son lo suficientemente adecuados como
para ser implementados y que la solucién permanezca robusta en su constitucion.

El uso de unidades de suministro de energia auxiliares (UPS) aseguran la SIF de anticolisiéon junto con la
capacidad de parada de emergencia (STO) siendo, por lo tanto, un elemento clave en el funcionamiento seguro
de la SIF.
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