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GLOSARIOC

Acondicionamiento de seial: La sefal de salida de un sistema de medicion en
general se debe procesar de una forma adecuada para la siguiente etapa de
operacion. La sefial puede ser por eiemplo, demasiado pequefia'y seria necesario
ampiificarla; podria contener interferencias que eliminar; ser no lineal y requerir

linealizacion, etc.

Amperimetro: Dispositivo medidor de la intensidad de corriente eléctrica que
recorre un circuito; se utiliza colocandolo en serie, al contraric de los gue sucede
con un voltimetro que se coloca en paralelo. Los amperimetros digitales tienen
una resistencia interna despreciable, o cual permite medir corrientes muy
pequefas sin modificar las caracteristicas del circuito.

Automatizacion: Es una disciplina de la ingenieria que abarca la instrumentacion
industrial que incluye los sensores, los transmisores de campo, los sistemas de
control y supervision. puede funcionar de forma independiente © semi-

independiente del control humano.

Electrénica: Es la rama de la fisica que estudia y emplea sistemas CUyoO
funcionamiento se basa en la conduccion y el control del flujo de los electrones u
otras particulas cargadas cléctricamente, desde las vélvulas termoidnicas hasta

los semiconductores.

Filtro de aceite: Elemento colocada en el circuito hidraulico y que sirve para
recoger las impurezas que estan en suspension en el aceite y qgue pueden
ocasionar dafios en las piezas asociadas. Se fabrican con papel a base de
celulosa, algodén y materiales sintéticos. Por su bajo costo y los grandes
beneficios que aporta se recomienda cambiarlo cada vez que se€ reemplaza el
aceite.

Fusible: Dispositivo de seguridad, consistente en un hilo o chapa metdlica, de facil
fusion, que se coloca en algunas partes de las instalaciones eléctricas, para que
cuando la intensidad de corriente sea excesiva, 1a interrumpa fundiéndose.

Ganancia; Factor que indica el poder amplificador de un circuito. Es la relacion
entre una sefial de entrada y la misma sefal a la salida; puede ser de potencia, de
tension y de intensidad.

Hardware: Equipo utilizado para el funcionamiento de una computadora. El
hardware se refiere a los componentes fisicos de un sistema informatico. La



funcion de estos componentes suele dividirse en fres categorias principales:
entrada, salida y almacenamiento.

Hoja Técnica: Es un documento que resume el funcionamiento y otras
caracteristicas de un componente electrdnico, con el suficiente detalle para ser
utilizado por un ingeniero y disefiar el componente en un sistema, presenta:
informacion adicional sobre la conectividad de los dispositivos.

Instrumentacion: La instrumentacién electronica se encarga de la deteccion y
procesamiento de la informacion proveniente de variables fisicas y quimicas,
partir de las cuales se realiza el monitoreo, medida y control de procesos,

empleando para ello tecnologias y dispositivos electrénicos.

Sensor: Es un dispositivo disefiado para recibir informacion de una magnitud del
exterior y transformarla en otra magnitud, normaimente eléctrica, que se pueda

cuantificar y manipular.

Software: Programas de computadoras. Son las instrucciones responsables de
que e! hardware realice su tarea. Como concepto general, el software puede
dividirse en varias categorias basadas en el tipo de trabajo realizado.

Transductor: Es un dispositivo que proporciona una salida utilizable en respuesta
a una magnitud fisica, propiedad o condicién especifica que se desea medir.
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RESUMEN

El proyecto consiste en el disefio, construccion y automatizacién de una mesa
elevadora la cual permite alcanzar diferentes alturas por medio de un control de
mando ubicado en la plataforma superior, la estructura fue disenada para un peso
nominal de 200 kg. El profotipo se divide en tres secciones en forma de X, Ias
cuales permiten el desplazamiento de la plataforma verticaimente en ambas
direcciones, los elementos hidraulicos implementados para el correcto
funcionamiento del prototipo son una bomba hidraulica activada por un motor
eléctrico, que generada una presion que suministra al piston anclado a fas
secciones en forma de X para lograr el movimiento, finaimente el desplazamiento
se controla por medio de dos electrovalvulas, una para el desplazamiento hacia
arriba y la otra se encuentra en una ramificacion del piston hacia el retorno a

tangue.

| os circuitos de potencia implementados en el prototipo se rigen por las normas
establecidas en el RETIE para instalaciones eléctricas, en donde se establece el
codigo de colores para las mismas y la forma en la cual se debe suministrar y
adecuar la potencia generada por el circuito, que para este caso es el motor
eléctrico que proporciona el movimiento de la bomba hidraulica; ias conexiones se
realizan desde la red trifasica, luego de esto se encuentran los elementos de
proteccion como lo son los breakers, fines de corte y fusibles.

16



PROLOGO

La automatizacion industrial ha cubierto todos los campos de las actividades de Ia
sociedad, es asi como la iniciativa de optimizar los servicios ha lievado a la
consiruccion de diferentes herramientas y dispositivos para facilitar la labor del
hombre a la vez de cumpiir con ias normas de seguridad establecidas, para
garantizar el cumplimiento de las labores encomendadas, preservando la
integridad de los trabajadores ; atendiendo las anteriores consideraciones se
desarrollé  una plataforma elevadora con accionamiento hidraulico , control
electrénico y un agregado que aporta seguridad al usuario, una celda de carga
que facilitara al conocer el peso exacto de las cargas colocadas sobre la
plataforma ,con el propdsito de efectuar el uso racional y seguro para la elevacion
2 una altura de cinco metros sobre el nivel del piso, al operario y los elementos
facilitadores y necesarios para el cumplimiento de las labores encomendadas; esla
herramienta de trabajo controlada, resulta una innovacion al comun de elemenios
similares puesto gue el sistema de accionamiento se encuentra a disposicion del
operador, permitiendo el ascenso y descenso segun la demanda de las funciones
a realizar, con la seguridad que le brinda los fines de curso o recorrido con que

cuenia la plataforma elevadora.

Es as{ como se convierte en un elemento de facil manipulacion y traslacion por
contar con llantas para su movilizacién, para la nivelacion y estabilidad cuenta con
gatos de tomilfo de facil accionamiento, que garantizan la funcionalidad. Si a
todas estas cualidades se agregan las consideraciones econémicas, se llega a
que una herramienta como la construida puede ser considerada como una
alternativa Ufil y al alcance de las posibilidades de los consumidores colombianos
y por qué no en futuro de industriaies externos.

17



1. INTRODUCCION

Sabiendo que la jabor de un ingeniero electrénico, es solucionar problemas de la
cotidianidad, se desarrolié un proyecto con aplicaciones industriales que permite
un control sobre i prototipo. La planta consta de dos partes una mecanica y otra
electronica, la primera se basa en una plataforma metélica muy resistente, en la
cual se instala un motor eléctrico, una bomba hidraulica y un pistén; la segunda
parte consta de los circuitos electronicos necesarios para el control de la
estructura desde un tablero de mando. Ademas se tendra en cuenta ia realizacion
del proceso de calibracion de cada uno de los sensores a utilizar, ya que este
proceso es de vital importancia en una empresa para garantizar la calidad de los

produclos.

Una mesa elevadora es una plataforma a 1a cual se le puede variar su movimiento
vertical (ascender y descender), teniendo control sobre fa altura a la que se desea
llegar, funciona como un andamio electromecanico y permite. Este prototipo puede
ser usado en ambientes industriales para irabajos en las alturas o transporte de

mercancia pesada.
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2. JUSTIFICACION

En las tareas diarias del hombre, una de las limitaciones es la de mover objetos
que se encuentran en alturas superiores a su capacidad de alcance , y ef uso de
una escalera no es seguro, ademas de la cantidad de accidentes gue se
presentan diariamente debido a gue las personas no tienen en cuenta las normas
de seguridad industrial, la capacidad de carga teniendo en cuenta el peso y €l
volumen de los gue quiere trasladar, es por eso que se ha enfocado el proyecto a
la implementacion de una mesa elevadora en la cual se tiene en cuenta las
normas de seguridad, las alfuras méximas permitidas y la facilidad de movilidad
del prototipo. Sin embargo, es importante resaltar que a ja estructura mecanica, se
agrega una instrumentacion electronica por medio de la cual se controla dicho
prototipo con el fin que sea mas eficiente y eficaz, evitando de esta forma la mayor
cantidad posible de accidentes, teniendo claro sus principales aplicaciones para
de esta manera tener un control de todas las variables gque intervienen directa e

indirectamente en el proyecio.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1.  Formulacién del problema:

¢ Se puede mediante el uso de una plataforma o mesa elevadora, evitar los
accidentes en alturas y transportar elementos muy pesados? ;Pueden la gestion
de la ingenieria electrénica aportar a la prevencion y control de riesgos cuando se
efectiian trabajados en alturas?

3.2. Planteamiento del problema:

En los Gltimos anos se ha hecho de vital importancia el control y automatizacion de
sistemas industriales, por este motivo, se pretende implementar algunos
parédmeiros de la mesa elevadora, al crear un entormno amigable con el usuario. El
control de las alturas, permitira parametrizar su valor maximo y minimo hasta ios
cuales se tendrd acceso, el peso, controlado mediante una celda de carga dara
indicios del maximo que ia plataforma implementada podra soportar,; la presion del
aceite en los diferentes punios de la planta podrd ser medida mediante un
instrumento.

Se desea vincular a un profotipc mecanico de una estructura robusta con un
sistema netamente automatizado, con el fin de facilitar los trabajos en las alturas,
siempre teniendo en cuenta las normas de seguridad industrial propuestas en el
pais; es por eso gue se disefiara un tablero de mando en el que se tenga claridad,
sobre [a funcionalidad del control de ia plataforma.

3.3. Descripcién de problema:

Con este proyecto se pretende tecnificar y automatizar una mesa elevadora, los
parametros a tener en cuenta son: posicionamiento y el peso soportade por la
plataforma, creando un control electrénico, sin dejar de lado la bomba hidraulica y
el pistén que estan mutuamente conectados. Los parametros a controlar tales
como: presion hidraulica y peso sobre la piataforma seran determinados mediante
el uso de un sensor de presion incorporado al circuito hidraulico y una celda de
carga cclocada en la plataforma superior. 8
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Acoplar un sistema mecanico y electrénico, a una mesa elevadora automatizada;
gue tenga una estructura para uso industrial, con el fin de facilitar las labores

diarias de los trabajadores en alturas.

42. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Implementar un sistema mecénico para uso industrial en el cual se tengan en
cuenta las dimensiones v la calidad de los materiales.

Realizar un prototipo que esté en condiciones de satisfacer las necesidades de
trabajadores en las diferentes areas de aplicacion.

Construir un sistema en el cual se controle la altura y los desplazamientos de la
mesa elevadora.

Disepar un sistema de visualizacién de las variables controladas, en un tablero de
mando, amigable para el usuario, garantizando el buen uso de la estructura.

Tener en cuenta las medidas de seguridad reglamentarias con el fin de garantizar

que en determinado momento la vida del ser humano que esté usando el
dispositivo no se vaya a encontrar en riesgo.
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5. MARCO REFERENCIAL

51. MARCO HISTORICO:

En la antigliedad, las mesas elevadoras eran conocidas como montacargas por tal
razon, se ha investigado sobre de sus inicios:

s es un vehfculo de uso industrial pesado el cual es de gran ayuda

Un montacarga
cenes, entre otras; permite

en diversas tareas, ya sea en empresas, bodegas, alma
levantar cargas pesadas que una persona no seria capaz de soportar, asi se

aumenta la eficiencia, rapidez, y productividad en el trabajo. [2]

Su uso requiere una cierta capacitacion y en algunas empresas exigen licencias
especiales para el manejo de estas méaquinas; este tipo de vehiculos, ahorra horas
de trabajo, puesto que traslada un peso considerable de una sola vez en lugar

dividirlo por partes. [1]

fastl

Cuchilias

Barra
o estabilizadora

Contrapeso

Figura 1. Tipos de montacargas
Fuente: http:/Avww.illinoisosha.com/PDF/Books/02%20Full%20Sp_Forklift.pdf

El primer prototipo de montacargas en la historia de los inventos humanos, era

una plataforma unida a un cable utilizado para elevarla, ése fue creado por
Waterman en 1851. Este modelo ayudo a Otis para que creara un elevador con un
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sistema denfado, el cual iba poco a poco amortiguando ia caida del mismo en
caso de gue el cable se quabrara. [1]

Los montacargas son {écnicamente vehiculos pesados de metal o de acero, estan
constituidos por una plataforma deslizante por una guia rigida lateral o vertical o
bien por dos guias rigidas paralelas, ambas unidas a la estructura, y se utilizan
para subir 0 bajar materiales pesados. [1]

52 MARCO TEORICO:

521 Mesa clevadora

Una mesa elevadora es lo que su nombre indica. En su forma mas simple, es una
plataforma que puede ser elevada o bajada a cualquier altura en un movimiento

vertical. [3]

Figura 2. Mesa elevadora de tilera
Fuente: http:/fwww jogismarket didisset-odisec/mesa-slevadora-de-tijera-
simplef2934826791-1441915800-p him}
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5.2.1.1. Partes basicas de una mesa elevadora.

La base: lLabase soporia el resto del montaje. Debe ser fuerte, rigida y
estable. En la mayoria de los casos es disefiada para ser ubicada en el suelo,
pero también puede ser instalada en un foso o suministrada con ruedas o con

reforzamiento del chasis. [3]

Las tijeras: Las tijeras proporcionan un movimiento vertical preciso mientras
soportan la plataforma. Cada par de tijeras estan conectadas mediante ejes en
el punto central de unién y en los extremos superior e inferior. [3]

{a plataforma: La plataforma puede ser de cualguier tamafio siempre que sea
compatible con la base y las tijeras. En concreto, la plataforma no puede ser
menor gue la longitud o anchura de las tijeras / base. La plataforma puede ser
equipada con una amplia gama de accesorios como caminos de rodillos,
plataformas giratorias, plataformas bascuiantes o plataformas equipadas para

diferentes aplicaciones especiales. {3]

El grupo hidraufico: El grupo hidraulico (normalmente eleciro-hidraulico)
consiste en un motor eléctrico, una bomba hidraulica, un tanque hidraulico,
cilindro hidraulico, tuberias, vélvulas y un sistema eléctrico de control. Cuando
se pulsa el botén subir, la bomba empuja el fluido del tanque a los cilindros
provocando que el piston se mueva. El pistén esta mecanicamente unido a las
tijeras causando la elevacion de la plataforma. La valvula de seguridad ubicada
en el circuito hidraulico entre la bomba y el cilindro evita que el fluido retroceda
para que de esa forma la plataforma se mantenga a la altura en la que se
encuentre cuando el botdn subir se libera.

Cuando el boton bajar es presionado, la electrovalvula se abre, permitiendo asi
gue el fluido retorne al tanque. E!l motor no funciona cuando la plataforma esta
en descenso. E! peso de la plataforma combinado con la gravedad genera
presion en el cilindro retornando el fluido al tangue. La valvula de control de
flujo puede ser ajustada para proporcionar la velocidad de descenso deseada.
Cuando el botdn bajar se libera, la valvuia de seguridad se cierra y la mesa se
mantiene a esa aliura. k| sistema de valvulas evita que la mesa se baje en
caso de failo de la energia. [3]
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521.2  Beneficios de las mesas elevadoras:

En todos los sectores industriales hay una continua necesidad de elevar y
posicionar piezas Yy materiales. Si se pide al trabajador que las Jevante y posiciong
sin la ayuda de un equipamiento mecanico, el resultado puede variar de la fatiga
y baja productividad a graves accidentes de trabajo. Entre estos dos
exiremos como consecuencia del levantamiento repetitive de pesos y las posturas
incomodas estan lesiones como 10s dolores lumbares y el sindrome del tunel

carpiano. [3]

| as mesas elevadoras son la solucion ideal para los problemas de levantamiento y
posicionamiento de cargas por Jos siguientes motivos:

« Plataforma estable: A diferencia de los polipastos, pescanies ©
manipuladores, las mesas elevadoras proporcionan una plataforma estable
para elevar y descender materiales. La probabilidad de caida de cargas es
mucho menor y se evita el riesgo de accidentes causados por el balanceo de

cargas suspendidas. [3]

= Ajuste limitado de alturas: Una mesa elevadora es disefiada para subir o bajar
suavemente a la altura deseada y para mantener esa altura en caso de fallo
del suministro eléctrico. [3]

« Versatiidad: Las mesas elevadoras pueden ser equipadas con un amplio
rango de opciones como camino de rodilios, plataformas basculantes, y
plataformas con accesorios especificos como topes y centradores de

carga. [3]

= Movimientos automatizados: Los movimientos pueden ser automatizados y las
mesas pueden ser integradas en sistemas especiales de manipulacion. [3]

»  Portabilidad: Las mesas elevadoras pueden ser preparadas con
configuraciones  portatiles  usando ruedas © con configuraciones
semiportatiles. [3]

= Amplio rango vertical: L.as mesas elevadoras pueden ser instaladas en fosos

para que el nivel cero de bajada de la mesa sea ! nivel del suelo, montadas a
nivel de suelo o equipadas con multiples tijeras para conseguir una altura de
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elevacién mayor. Otra opcién son las mesas de perfil bajo. Debido a la
reducida altura plegada, estas mesas no necesitan la instalacion en foso, ya
que pueden ser instaladas directamente en el suelo. [3]

= Bajo mantenimiento. Las mesas elevadoras son solidas, muy resistentes y
disefiadas para proporcionar afos de servicio fiable con un minimo

mantenimiento. [3]

5.2.2. Motor siéctrico:

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica rotativa gue transforma energia
eléctrica en energia mecanica. En diversas circunstancias presenta muchas
ventajas respecto a los motores de combustién, su economia, lmpieza,
comodidad y seguridad de funcionamiento. f4]

Todo empezd gracias al cientifico Hans Christian Oersted que comprobd como
colocando una espira alrededor de una brdjula, si hacia pasar una corriente por la
espira, la aguja de fa brajula (el iman) se movia. Demosiro asi, la relacion que
habia entre la electricidad y el magnetismo. Con este experimento se demostré
que la espira al ser atravesada por una corriente generaba un campo magnético
(fuerzas magnéticas) que interactuaban con la fuerza magnética de la aguja
imantada, produciendo en esta un giro. Por lo tanto, si se hace pasar corriente por
unas espiras (bobinado) y en su interior tenemos un iman que puede girar sobre
un eje (rotor) se ha conseguido un motor electrico, ya que el eje del iman se
moveria y se ha convertido la energia eléctrica en energfa mecanica reflejada en
el movimiento del eje. [4]

En magnetismo se conoce la existencia de dos polos: polo norte (N) y polo sur {S),
que son las regiones donde se concentran las lineas de fuerza de un iman. Un
motor para funcionar se vale de las fuerzas de atraccion y repulsion que existen
entre los polos. De acuerdo con esto, todo motor tiene que estar formado con
polos alternados entre el estator y el rotor, ya que los polos magnéticos iguales se
repelen, y polos magnéticos diferentes se atraen, produciendo asi el movimiento
de rotacion. [4] .

Este fenomeno, también sucede al contrario, se construyen realmente los motores

eléciricos. Si un conductor por el que circula una corriente eléctrica se encuentra
dentro de un campo magnético (el de un iman), el conductor se desplaza
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perpendicularmente al campo magnético (se mueve). Si el campo magnetico es
horizontal el conductor sube o baja (depende del sentido de la corriente por el
conductor). Si en iugar de un conductor se tiene una espira por ia que circula
corriente, un lado de la espira sube y ei ofro baja, ya que por un lado la corriente
entra y por el ofre lado de la espira la corriente sale, produciéndose un giro de la

espira. {4]

5221, Componentes de los mofores eléctricos:

« la carcasa O caja que envuelve las partes eléctricas del motor, es la parte
externa. [5]

« FEl inductor, llamado estator cuando se trata de motores de corriente aiterna,
consta de un apilado de chapas magnéticas y sobre ellas estd enrollado €l
hobinado estatico, que es una parte fija y unida a la carcasa. [5]

= El inducido, llamado rotor cuando se trata de motores de corriente aiterna,
consta de un apilado de chapas magnéticas y sobre ellas esta enrollado el
hobinado rotérico, que constituye la parte movil del motor y resulta ser la salida
o eje del motor. [5]

5222 Los motores eléctricos se pueden clasificar de varias formas:
Por su velocidad de giro

a  Asincronos. Un motor se considera asincrono cuando la velocidad del campo
magnético generado por el estator supera a ta velocidad de giro del rotor. [5]

b. Sincronos. Un motor se considera sincrono cuando la velocidad del campo
magnético del estator es igual a la velocidad de giro del rotor. Cabe recordar
que el rotor es la parte movil del motor. [5] Dentro de los motores sincronos, se
tiene una sub clasificacion:

«  Motores sincronos irifasicos.

« Motores asincronos sincronizados.
» Motores con un rotor de iman permanente.
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Por el tipo de rolor

» Wotores de anillos rozantes.
s Motores con colaeclor,
e Motores de jaula de ardilla.

Por st namero de fases de alimentacion.

» Motores monofasicos.

¢ Motores bifasicos.

s Motores trifasicos.

« [Motores con arranque auxiliar bobinado.

» Motores con amandgue auxiliar bobinado y con condensador. [5]
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Figura 3. Motor elécirico internamenie
Fuente: http:firaagarcialuevancfernando. blogspot.com/201 0/11/ipus-de-motores-
electricos.himi

5.2.3. Bomba hidraulica:

La ciencia de la hidraulica se ha considerado desde los primeros dias de la
civilizacion humana. A pesar de su antigliedad, ta hidraulica se constifuye en una
de las ramas de la ingenieria civil con mayor influencia en &l desarrolio de las
scciedades, porque a diario su utilizacion es vital para vencer distintos obstacuios
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o para desarrollar diferentes actividades, sin importar que todavia presente algun
grado de incertidumbre. [6]

Una bomba hidraulica es una maquina generadora gue transforma la energia
(generalmente energia mecanica) con la que es accionada en energia hidraulica
del fluido incompresibie que mueve. [6]

Cuando se pretende desarrollar una clasificacion de los diferentes tipos de
bombas hidraulicas se debe tener claridad en algunos términos para asi poder -
evaluar los méritos de un tipo de bomba sobre otro. Dichos términos son: [6] -

A

Amplitud de presion: Se constituye en los limites maximos de presion con los
cuales una bomba puede funcionar adecuadamente. Las unidades comunes

son{psi). [6]

Volumen: La cantidad de fluido que una bomba es capaz de entregar a la
presion de operacion. Las unidades son gai/min. [6]

Amplitud de la velocidad: Se constituye en los limites maximo y minimo en los
cuales las condiciones a la entrada y soporte de la carga permitiran a la bomba
funcionar satisfactoriamente. Las unidades son r.p.m. [6]

Fficiencia mecénica: Se puede determinar mediante ia relacidén entre la
potencia tedrica a la entrada, necesaria para un voiumen especifico con una
presion especifica y la potencia real a la entrada necesaria para el volumen
especifico a la presion especifica. {6]

Eficiencia volumétrica: Se puede determinar mediante la relacién enire el
volumen tedrico de salida a 0 (psi) y el volumen real a cualquier presién
asignada. [6]

Eficiencia total: Se puede determinar mediante el producto entre la eficiencia
mecanica vy la eficiencia volumeétrica. [6]

continuacién se presenta una iabla donde se mwuesiran los criterios de

clasificacion de ias bombas hidraulicas. [6]
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Ampiitud Ampiitud Eficiancia Sfictenciz
2OMBAS Draginn Vohimen Velocided | Vetum Totst
Bo;ggj‘?a“;s;%f“e 10 Lb/plg? 5 Gal/min 500 spm 80% 175-80%
Borba engrane 1500 11500 Lb/nig? 10 Galfmin 1200 rpm
Lb ’;ir‘z B8O % 75 - 83 %
et
Bomba engrare 2099 $anng Lh/plg? 15 Gal min 18G0 rpm 80 - 85%
in/pig? .
/g S0 %
| mméc.);:‘:bé".ga!eta 11008 3_5;9392 1.1 - 55 Bal/min 1460 rpm > 60 % i 80 - 85 %
i eguiih, 1000 Lh/pig? |
3000 Lbfaie®] 2 - 120 Gai/min S04 > 85%
5 . 2 1200-1800 |
! Bombe Piston Placa § 2000 Lb/plg rpm .
j i enguiar 7.5 - 21 Gal/min 90 % > 80 %
Disefic Dynex 6‘307(‘; - 8060 2.8 -472 1200 - 2200 90 %% > B85 95
Tib/pig? Galfmin Fpmm

Tabla 1. Criterios de clasificacion de las bombas
Fuente:hitp://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/maquinashidraulicas/clasifica
cionbombashidraulicas/clasificaciondelasbombashidraulicas. html

Algunas de las actividades en las cuales se utiliza la hidraulica son por ejemplo Ia
irrigacion de cultivos y el suministro de agua para las comunidades en donde se
hace indispensable el uso de algunos dispositivos, en los que se encuentra la
bomba hidraulica. [7]

5.2.3.1.  Principio de funcionarniento de las bombas hidraulicas:
Ei funcionamiento de una bomba hidraulica esta basado sobre el principio de
Pascal el cual determina que el incremento de la presién aplicada a una superficie
de un fluido incompresible (liquido), contenido en un recipiente indeformable, se
transmite con el mismo valor a cada una de las partes del mismo. [6]

Se puede poner como ejemplo un recipiente de aluminio, hierro, plastico, efc., al
que se le realizan unos agujeros y luego se llena con algln liquido, gue mas tarde
es presionado por un émbolo, lo que traera como consecuencia el escape dei
lquido por los diferentes agujeros a la misma presién. [6]
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5.2.32. Tipos de bombas hidrdulicas segiin su principio de funcionamiento.
Segin la forma de funcionamiento, las bombas se clasifican an

*  Bombas de desplazamiento positivo o volumétrico, en ias que sl principio de
funcionamiento esti basado en la hidrostatica, de modo que el aumento de
presion se realiza por el empuje de las paredes de las camaras gue varian su
volumen. En este tipo de bombas, cada ciclo del drganc propulsor genera de
manera positiva un volumen dado o cilindrada, por lo que también se
denominan bombas volumétricas. En caso de poder variar el volumen maximo
de la cilindrada se habla de bombas de volumen variable. Si ese volumen no
se puede variar, entonces se dice que la bomba es de volumen fijo. [8]

= Bombas neumdticas, que son bombas de desplazamiento positivoen las que la
energia de entrada es neuméfica, normalmente a partir de aire comprimido. [8]

= Bombas de accionamiento hidrdulico, como la bomba de aceite. {8}

= Bombas manuales, un tipo de bomba manual es la bomba de balancin. i8]
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Figura 4. Parles de una bomba hidraulica
Fuente: hitp:Awww esacademic.comfpicturesfeswikii7 1/Gear pump_exploded.png
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52.4. Piston:

Los pistones hidraulicos son actuadores de tipo mecanico empleados en la
fabricacién de cilindros que son usados para proporcionar fuerza a través de un
movimiento recto y lineal. Los pistones debe de estar en acople perfecto con las
paredes del cilindro para que no se produzcan perdidas de carga y obtener la
mayor transmision de potencia. [9] '

Las partes que forman los pistones hidraulicos son: el cilindro de barril y el piston
movil conectado a un vastago. El cilindro posee forma de barril y esta cerrado por
los dos extrernos, en uno de ellos esta el fondo vy en el otro ests situada la cabeza
por donde se introduce el vastago. [9]

F1 pistén se encarga de dividir el interior det cilindro en dos camaras o secciones:
la camara inferior y la camara del vastago. En funcion del tipo de cilindro y pistdn,
de los materiales empleados y del fluido hidraulico se puede realizar el calculo de
la fuerza que es capaz de transmitir el pistdn en unas condiciones dadas. La
fuerza realizada por e} pistén es constante desde el inicio hasta la finalizacion del
movimiento de carrera lineal. El tipo de fuerza que puede realizar es o bien de
traccion o bien de compresion. (9]

5.2.4.1.  Funcionamiento de un pistén:

Los cilindros hidraulicos obtienen la energia de un fluido hidraulico presurizado,
que es tipicamente algun tipo de aceite. Ei cilindro hidraulico consiste basicamente
en dos piezas: un cilindro barril y un pistén o émbolo movil conectado a un
vasiago. El cilindro barril esta cerrado por los dos extremos, en uno esta el fondo y
en el otro, la cabeza por donde se introduce el piston, que tiene una perforacién
por donde sale el vastago. El piston divide el interior del cilindro en dos camaras:
la camara inferior y la camara del vastago. La presion hidraulica actia en el pistén
para producir €l movimiento lineal. {10]

La fuerza maxima es funcion de la superficie activa del émbolo y de ia presion
maxima admisible, donde:

Donde:
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F = Fuerza
P = Presion
A = Area transversal

Esta fuerza es constante desde el inicio hasta ia finalizacion de la carrera. La
velocidad depende del caudal de fluido y de la superficie del piston. Segun ia
version, el cilindro puede realizar fuerzas de traccion y/o compresion. [10]

5242 De forma general fos cilindros pueden ser clasificados en dos
grupos:
52421, Simple efecto: Son dilindros que enfregan su fuerza a tension o a

compresion segun sea su aplicacion y se retro posicionan por fuerzas
externas como un resorte o por el propio peso del piston. {10}

Tipos de cilindros simple efecto:

= Cilindros de pistén sin vastago, sin piston guia y con pistén guia. Ejemplos:
Prensas, elevadores.

= Cilindros con retroceso por resorte interno o externe. De trabajo a compresion
y a tension. Ejemplos: Herramientas de montaje, elementos de sujecion.

» Cilindro de vastago con piston. Ejemplos: Elevadores (montacargas).
5.2.4.21.2. Doble efecto: Son cilindros que entregan su fuerza a tension y a
compresién en ambos sentidos de su carrera. [10]
Tipos de cilindros doble efecto:
*  Cilindros diferenciales: Estos cilindros son los mas comunes y se Haman
diferenciales por la diferencia de areas entre ias dos camaras (area del piston y

area anular (diferencia entre el drea del vastago y area del pistén). Ejempios:
Prensas, maquinas de inyeccién de plastico y de metales, sopladoras y
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aplicaciones generales de tipo industrial y de equipo movil (Excavadoras,
Bulddcer, Cargadores, Efc.) [10]

= Cilindros de doble vastago con didmetros de vastago de igual diametro.
Ejemplo: Direcciones hidraulicas de algunos equipos (camiones o automéviles)
y aplicaciones diversas de tipo industrial. [10]

* Cilindros de doble vastago con diametros de vastagos diferentes (cilindros de
doble vastago diferenciales). Ejemplos: Aplicaciones diversas de tipo industrial.
[10]

= Cilindros telescépicos de simple efecto. Ejemplos: Elevacion de volcos de
camiones, elevadores y en general aplicaciones donde se requiera elevar
cargas a grandes alturas pero cuando este refraido ocupe un espacio muy
reducido y que ademas este descienda por peso. {10]

= Cilindros telescépicos de doble efecto. Ejemplos: Elevacion de torres
perforadoras de petréleo, compactacion de desperdicios en carros de
recoleccidon de basuras y en general aplicaciones donde se requiera
desplazamientos de longitudes grandes pero cuando este retraido ocupe un
espacio muy reducido. [10]

= Cilindros Tandem; son dos cilindros en uno trabajando en serie. Ejemplos:
Magquinas inyectoras de plastico, sopladoras, etc. {10]

» Cilindros de marcha rapida de simple y doble efecto; son dos cilindros en uno
que pueden generar velocidades de desplazamiento muy rapidas por
volimenes pequefios y grandes fuerzas de compresion por grandes areas
efectivas del pistén. Ejemplos: Maquinas de inyeccion de plastico y de metales
de grandes potencias. [10]

Los tipos de cilindros especiales pueden ser muy diversos dependiendo de la
aplicacion.
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525 Ceida de carga:

Una celda de carga es un transductor que es utilizado para convertir una fuerza en
una sefal eléctrica. Esta conversidn es indirecta v se realiza en dos etapas.
Mediante un dispositivo mecénico, la fuerza que se desea medir deforma una
galga extensiométrica. La galga exensiométrica convierte el desplazamiento o
deformacian en sefiales eléctricas. Una celda de carga por lo general se campone
de cuatro gaigas extensiométricas conectadas en una configuracion fipo puente de
Wheatstone. Sin embargo es posible adquirir celdas de carga con solo uno o dos
gaigas extensiometricas. La sefial eléctrica de salida es tipicamente del orden de
unos pocos mill volios y debe ser amplificada mediante un amplificador de
instrumentacion antes de que pueda ser ulilizada. La salida del transducior se
conecta en un algoritmo para calcular la fuerza aplicada al transductor. [11]

Los sensores pueden ser de varios tipos: de resistencia eléctrica, piezoeléciricos ¥
capacitancia. Los comunes son los piezoeléctricos por ser mas sensibles para
detectar fuerzas pequefias o diferencias minimas. [11]

Este sensor fue inventado por [os ingenieros Edward E. Simmons y Arthur . Ruge

en 1938. En su forma mas simple consiste de una lamina metdlica fijada a una
base flexible pegada &l ohieto que se quiere medir. Segin se deforma el objeto,

as



también lo hace la l&mina, provocando asi una variacibn en su resistencia
eléctrica. {11]

Cefda de cargs dobbe Cekia de carge stmple
paeto BHGYE
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Figura 6. Tipos de celdas de carga
Fuente: hitp:/fwww. gerardecanaveral.com/productos/celdas-de-ca

Las celdas de carga presentan diferentes configuraciones geomélricas, trabajan
en rangos desde pocos gramos hasta cientos de foneladas. La precisién de cada
celda varia desde las comerciales hasia las clentificas. Normalmente se fabrican
con acero o aluminic. Existe una innovacién en celdas dpticas cuya funcidn es
calcular 1a variacién de flujo luminico en ia fibra 6plica medianie la cuantificacion
de la deformacion. [12]

i as celdas iambién se usan en basculas eleclronicas para pesar camiones en Ias
camreieras. Aquelios sifios donde los camiones deben pasar para verificar que no
estan excadiendo el limite de carga de {as cameleras nacionales. En una grija se
utiliza una celda de carga para verificar ei peso que esta levantando la misma vy no
exceder su limite para evitar un accidente. {13}

En la industriz de la construccion se uliliza Ia celds para medir deformaciones en

las vigas que sostienen los edificios ¢ en los pisos de los mismos. Las celdas
también se colocan en puentes para medir la deformacién en su estruciura. Esto

36



es imporiante para conocer el estado de seguridad de un puenie y darde
mantenimiento adecuado. [13]

En los lzboratorios de pruebas de maleriales de construccion se usan las celdas
extensamente. Alli se realizan pruebas de deformacion y esfuerzo de distinios
materiales que se usan en la construccion de todo tipo de estruciuras v edificios.
[13]

&
e

Figura 7. Basculas elecirdnicas para pesar camiones
Fuente: http/justo.mayora.over-blog.esfarticle-que-celdas-carga-que-tienen-
85910080 hiral

5286 Valvulas Solenoides:

Una valvula solenoide consiste en un dispositivo operado eléctricamente utilizado
para el control de flujo de liquidos © gases en posicion completamente abierta o
completamente cerrada. [14]

Su funcion basica es la misma que una valvula de paso operada manualmente
pero, siende accionada eléchicamente. Puede instalarse en lugares remotios y
puede ser controlada convenientemente por medio de irerruplores eléctricos
simples. {14]

El uso de ia valvula solenoide tiene por objeto controlar ¢ flujo de diferentes
fluidos, dandole la debida consideracidn a las presiones y temperaturas
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involucradas, la viscosidad del fluido y la adaptabilidad de los materiales
empleados en la construccion de la valvula. [14]

Su operacion es factible por medio de interruptores termosiaticos, de flotador, de
baja presién, de alta presion, por reloj, o cuailquier ofro dispositivo que abra o
cierre un circuito eléctrico. Se trata de una valvula gue se cierra por gravedad, por
presion o por la accion de un resorte; y es abierta por el movimiento de un embolo
operado por la accién magnética de una bobina energizada eléctricamente. Una
valvula solenoide esta compuesta por dos partes accionantes: un solenoide ©
bobina eléctrica y el cuerpo de la valvula. [14]

Existe una amplia variedad de vélvulas solenoide, tas cuales se pueden dividir de
acuerdo a su aplicacién, su construccidn y su forma. Atendiendo a su aplicacion,
es decir, a la capacidad del sistema donde va a ser instalada la valvula, se
clasifican de manera general, en dos tipos: [14]

1) De accidn directa
2) Operadas por piloto

En cuanto a su construccion, la valvula solenoide puede ser:

1) Normalmente cerrada

2} Normalmente abierta

3} De accidn multiple.

Por su forma, hay tres tipos de valvula solenoide de uso comun:

1) De dos vias

2} De tres vias

3) De cuatro vias o reversibles.

lgualmente pueden existir vélvulas solenoide con combinaciones de los fipos

-anteriormente mencionados. Asi por ejemplo, hay valvulas operadas por piloto
normalmente abiertas y también normalmente cerradas. [14}
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Figura 8. Valvula solencide normalmente cerrada.
Fuente: http/iwww.valveco.com.cofpfvalwuia-solencide-uni-d—-

53. MARCO CONCEPTUAL:

5.3.1. Motor eléctrico:

El motor elécirico se utiliza con el fin de activar la bomba hidraulica por medio de
la energia mecanica generada a partir de la energia eléclrica que absorbe en sus
bomes, vy la aclivacidn de la bomba hidraulica se logra por medio de dos poleas
una en € gje de cada una de ellas y una correa de distribucion, es importante
tener en cuenta la relacion de transformacion debido al diametro de las poleas ya
que de no fener una buena relacion de transformacion se podria legar incluso a
dafiar tanto la bomba como el motor.

Figura 9. Motor eléctrico, bomba hidraulica y tanque de reserva utilizados
Fuente: Autores
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5.3.2. Bomba hidrduiica:

Usada para que por medic de la energia mecinica suminisirada por el motor a
través de ias poleas que estan interconeciadas mediante la comrea de distribucion
generé la presion necesaria que es requerida para lograr el desplazamiento dei
piston, o cual se obliene al momento de converiir la energla mecanica
suministrada por el molor en energia de fluido o de caudal-presion que se envia
directamente al piston para oblener el desplazamiento requerido por la mesa.

§.3.3 Pisténm:

Encargado de iz conversion de ia energia de fluido en un desplazamiento
mecanico gue se realiza por medio del émbolo vy cumple ef papel mas imporiante
de la mesa elevadora, es decir, el movimiento mecanico, va que por medio del
vastago que se encuentra dentro del cilindro hidraulico se pueden lograr diferentes
alturas, las cuales van a ser confroladas por el operaric mediante el tablero de
mando del prototipo.

Figura 10. Piston simple efecto utilizado
Fuente: Aulores

5.3.4. Celda de carga:

Utilizada para &l monitoreo del peso soporiado por Ia plataforma, esto con el fin de
no exceder los limites de disefio del mismo, va gque de ser asi se podrian



ocasionar perimbaciones y dafios en la estuctura, que podrian lHegar a ser
ireparables ¢ muy costosos.

Figura 11. Celda de carga ufilizada con ajuste para variaciones
Fuente: Autores

5.3.5. Véivulas Solenoides:

Se emplearon dos valvulas on/off, con el fin de controlar ef flujo hidraulico que
circula por las mangueras conectadas al pistdon que suben o bajan la mesa. Esias
funcionan con la ayuda de unos puisadores que se encueniran ubicados en &l
tablero de mando, permitiéndole al operario manipular &l profofipo hasta la altura
gue se necesite.

Figura 12. Valvula solenoide
Fuente: Aufores
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5.3.6. Tabfero de mando

Se disefid un fablerc de mando en o cual se tienen: puisadores de activacion y
desactivacién del circuito de control, encendido - apagade del molor v los
puisadores para cada una de las electrovalvulas, Ademas, la visualizacion del
peso que estaré soperlando la mesa.

Figura 13. Tablero de mando
Fuente: Autores
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6. DISENOC BETODOLOGICO

» Disefio de Ia mesa y seleccion de los materiales adecuados para
cumplir con las especificaciones de construccion del sistema con
capacidad para soportar hasta 200 Kg de peso.

. Acenﬁ:czcﬂamaemc dei mator eiectﬁce ia hcmba hidraulica, el
piston y el tangue de almacenamienta en el profotipo.

» Disefiar los circuitos elecirnicos a implementar en la mesa para el
control del sistemna mecanico.

. %m;:iemema% ol sistermna de seguridad v gféve cion, tanto de los
circuitos comoe de ia mesa elevadora.

- Disefio e inplementacién de [os circuitos elecirdnicos y obtencion
de la curva de caiibracion de ios sensores.

AT

. %mpiemeniacm de Eas csrcmtcs ci:senaécs ¥ pmebas finales dal
prototipo.

- interfaz grafica o tablero de mandc en donde se instalen o
visuaiizadores de polencia y de confrol.

» Modelamiento matemdatico del sisterna electronico, y seleccion del
controlador.

Figura 14. Disefio metodoldgico por etapas
Fuenie: Autores
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7. RESULTADOS

7.1. FEtapa 1: Disefio de la mesa y seleccion de los materiales adecuados para
cumplir con las especificaciones de construecion del sistema con capacidad
para soportar hasta 200 Kg de peso. '

Para el disefo, construccion y automatizacion de la mesa elevadora se tienen en
cuenta los diferentes parametros desde el inicio de la construccién come lo son el
disefio, los materiales utilizados, sus dimensiones y elementos de automatizacion.
Esto con el fin de evitar inconvenientes a lo largo del desarrollo det proyecio, luego
se determinan las funciones basicas de la misma como cantidad de peso
soporiado, altura tanto maxima como minima, presion necesaria para el
desplazamiento, tipo de alimentacion y sistema de control de velocidad de la
misma. Posteriormente se da inicio a la implementacion del proyecio en donde se
elabora la parte mecéanica del mismo en un taller externo y cuyas caracteristicas
son:

Dimensiones:

Se realiza el estudio en donde se lienen en cuenta factores como fo son
estabilidad, entorno de uso y peso soportado; teniendo en cuenta todos estos
parametros y luego de realizar diferentes clases de pruebas se llega a la
conclusion que las dimensiones mas adecuadas en donde el prototipo se
desempefia son: de 1 metro de ancho por 1,55 metros de larga.

Se establece un peso de 200 kg, estimando que en la plataforma se encuentren
dos personas trabajando y sumandole el peso de la herramienta que necesiten; y
este se debe directamente a su aplicacion ya que sera de uso industrial.
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Y i e
Figura 15. Dimensiones de Iz mesa elevadora
Fuenie: Autores

Materiales para la construccién:

Debide a que la masa se va a usar en entornos industriales y que ol disefio es
para que fa estructura soporte un peso nominal de 200 kitogramos, se fiega a la
conclusion que el material adecuado es hierro y ia seleccion de este metal se
realiza por el calibre del mismo para este caso es angulo.

Se escoge este tipo de material feniendo en cuenia que en ia industrial se puede
encontrar ambientes muy agresivos, como Io son temperaturas muy elevadas y
condiciones de trabajo extremas del prototipo, caracteristicas que solo se safisface
con este material.

Para tener mayor criterio de seleccion se indagaron aigunas diferencias entre
acerc y aluminio:

Resisiencia: La menor resistencia del aluminio hace que ia aplicacion de esfuerzos
sobre ¢ sea mas delicada que sobre el acero. Por elio, si la aplicacién de
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esfuerzos no es perfectamente controlada, se pueden provocar mayores
deformaciones gue las que se pretenden corregir. [38]

Elasticidad: La del aluminio es menor que la del acero, por lo tanto tiene menor
tendencia a recuperar su forma original cuando desaparece ia fuerza que ha
causado su deformacion, expresando un comportamiento  refativamente
quebradizo del material. Ante esta circunstancia, un trabajo en frio del aluminio
puede provocar la aparicion de grietas con mayor facilidad que en el caso del
acero. Un aluminio templado antes de proceder a su conformacién disminuye los
riesgos de fisuras y lo hace mas maleable. [38]

Dureza: E| aluminio es mucho mas blando gue el acero; por esta razon, el
golpeteo directo del martillo sobre las herramientas produce su estiramiento mas
tacilmente que en el caso del acero. Pueden producirse, ademas, estiramientos
puntuales si el alivio de tensiones se realiza con elementos punzantes. Como fa
dureza mide la resistencia de un material a dejarse rayar 0 marcar por otro, habra
que tener cuidado al trabajar el aluminio con herramientas convencionales para el
trabajo del acero, pues pueden producirse con mas facilidad dafios y marcas

superficiales. [38]

Conductividad térmica; E! aluminio presenta una buena conductividad térmica, 4
veces superior a la dei acero. Esta circunstancia supone un inconveniente en los
procesos de soldadura por fusion, requiriéndose un aporte de mayores cantidades
de energia que la soldadura del acero para un mismo espesor. Para contrarrestar
las pérdidas de calor que tendran lugar en ia fusidn por conduccién, se puede
aplicar un proceso de templado previo de toda la pieza, que disminuye el gradiente
de temperatura existente en la misma. [38]

Resistencia elécirica: La resistencia que opone el aluminio al paso de la corriente
es unas 5 veces inferior a la que opone el acero. Esta circunstancia condiciona €l
proceso de soldadura por puntos de resistencia, pues el calor necesario para
llevar las chapas a unir a estado pastoso depende directamente de la resistencia
al paso de la corriente que estas opongan. Los equipos de soldadura empleados
normalmente en reparacion estan muy limitados para este tipo de soldadura en el
aluminio, puede no permiten alcanzar intensidades tan altas como las que serian
necesarias para contrarrestar su baja resistencia. [38]

Coeficiente de dilatacion lineal: El del aluminio es el doble gue el del acero. Esta
circunstancia supone que un calentamiento excesivo e incontrolado puede dar
iugar a deformaciones con mas facilidad que en el acero. [38]
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Las dimensionas seleccionadas son: angulo de %" por 3/1 8; wibo de aguas negras
de ¥%5"; platina 14 puigada por 3/16; y varila de 5/8. :

Figura 16. Elemento metalico can acabado angufar
Fuente: http:fm.aﬂ-biz!esfaguf&metaéim-peﬁemﬁm&maﬂ&bggi883438

Disefia:

El disefio para este prototipo se basa en la elaboracién de la mesa por partes, en
donde fiene secciones en forma de X las cuales permiten tener el desplazamienio
que se desea, de fal forma que satisfacen i0s parametros de disefic en donde la
altura maxima es de 5 matros,

Estas secciones van Soportadas en un soporte clbica el cusl se construye con el
mismo material v en donde las dimensiones son de 1 metro de ancho, 1.55 melros
de largo v 70 cm de alto lo qus permite tener un espacic adecuado para la
ubicacién de cada uno de los elementos que intervienen en ! funcionamiento del
prototipe como o son: la bomba hidraulica, &l pisidn, «f motor elécirico, entre
ofros.,

a7



#rgura 17. A&eéézacién de las tileras en la mesa elevadora
Fuente: Autores

Para la plataforrma superior se realiza una canastila teniendo en cuenta ias
normas de seguridad industrial, que indican que a partir de 1,50 mefros se liene
una altura en donde se pone en riesge ka vida del operario, por o tanto las
dimensiones son: 1,55 mshos de largo, por 1 mefro de ancho ¥y con una alhura de
80 cm, ya que esta es la distancia promedio que tienen las personas de fa cintura
& la planta de los pies.

En la parte inferior de la canastilla se sittie una plataforma de madera donde se va
a soportar tanto e operario como Iz hermamienta que este necasite para desarrollar
su labor; finalmente en cada uno de los extremos det prototipo se implementan
cuatro ruedas giratorias las cuales permiten desplazar e profotipo de un lado a
ofro, con un grade minimo de esfuerzo, resattando que no tiene frenos.

Sujelo a esto se implementan cuatro gatos mecanicos los cuales permiten levantar
la plataforma det piso vy dejaria a nivel, esto con el fin de evitar que cuando se
encuenire en su altura maxima e! dispositivo en si no se vaya a mover, causando
una pérdida de estabilidad tanio del profolipo como del operario, colocando en un
alto riesgo ia vida del mismo,



2o

Figura 18. impﬁemﬁtacibn del cajén de la estructura terminada
Fuente: Autores

7.2, Etapa 2: Acondicionamienfo de! motor elécirico, la bomba hidraulica, el
piston y el tanque de almacenamiento en el profotipo.

a) Componentes eléctricos y elecirdnicos:

= | os sisternas de control estan conformados por. pulsadores, cuchillas, breakers
¥ automaticos.

Los breakers seleccionados son de 30 amperics para cada una de las fases y
para el neulro; las cuchilias tetrafilares son de 30 amperios a 600 voltios; los
fusibles de proteccién colocados son de 30 ampenos ya que es la corriente de
arranque gue tiene el motor v si ésta es superada los elementos cumpliran su
funcién evitando dafios en el motor.
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Motor Elécirico:

Es un motor sincrono #ifasico a 220 vl
HP de potendcia, Capaz de enfregar 342

temperatura ambiente de 40°C,

Servo vélvula:

Es una valvula solenoide con un rango de presién de trabajo de 0 a 200 psi,
y aceite, puede operar con voltaje AC o DC
& 220 volfios y Hiene un orificio de

capaz de trabajar con agua, gases

segln Ia aplicacion, Ia gue se selecciond 28

05 nominales, 3 amperios por fase, 5
0 revoluciones por minuto {tpm) a una

“*, ya que es la que s el didmetro de las mangueras ulilizadas.

Celda de Cargx:

Hecha en aleacién de aluminio, con profeccion IP65, capacidad madma de
200 kg de peso, tiene una sensibilidad de
trabajo entre 5 y 12 voltios; a oontinuacio
caracieristicas:
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Tabla 2. Caracteristicas elécisicas de la celda de carga ZEMIC L8E
Fuenie: Hoja técnicade iz gaigs L8E
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by Componentes hdraulicos:

Bomba hidraulics;

Es una bomba capaz de generar 1000 libras de presion {psi), se le colocd una
polea con mayor didgmeiro que la del gje de! motor, buscando una relacion de
transformacion de 1 a2 10

EE Sl o
Figura 19. Ajustes de la bomba hidraulica
Fuente: Aufores

Pigtén:

Es un pistdn simple efecto con émbolo, el cual tiene 80 cm de largo y 6° de
diametro, su capacidad maxdima de levantamienio es de 10 toneladas.

Mangueras, tuberias y acoples:

{as mangueras son de alta presion con aima de acero {encauchetada}, soporta
2000 fibras de presién (psi), fas tuberfas ¥ acoples son de ¥ pulgada con el fin
de facilitar ef acople final a Ia estructura.

Tangue de aimacenamiento:
Es un cilindro de gas pequefio acoplado para el almacenamiento de aceite

hidraulico, se lavd con gasolina para sellarlo y evitar oxidaciones, tiene una
capacidad de 12 litros.
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Figura 20. ?nqu de almacenamiento del a hidraulico
Fuente: Autores

Descripcion del sistemna electromecanico:

El sisterna cumple la funcidn de generar la presidn necesaria para lograr af
desplazarniento del piston hacia amriba y hadia abajo en donde la bomba hidraulica
es activada por medio de un motor eléciico haciendo una frasformacion de
energia mecanica a energia hidraulica, estos se acoplan por medio de poleas las
cuales estan unidas por una correa de reparticion de 36 cm.

T

Figura 21. Conexitn del motor y i ante poleas con la correa de
reparticion
Fuente: Autores
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Luego de esto la bomba absorbe el hidraulico v Io envia al Distdn realizando
nuevamente una transforrmacion de energia hidraulica a energia mecanica de
desplazamiento, que se ve reflejado por ef movimiento del vastago en el pistén.
Este se encuentra anclado de forma mecanica a la primera seccion de X que
conforma el prototipo v a la parte inferior del sistems; ademas de esto se realiza la
impiementacién de dos elecrovalvulas, en donde su funcién es permitir el paso del
acefte hidraulico; la primera de ellas se encuentra ubicada enfre Iz bomba
hidraulica v el piston con el fin de garantizar que la mesa se desplace solamente la
distancia deseada por el operario, quien la controlara desde el fablero de mando,
ubicado en ia parte superior del prototipo, la otra se encuentra ubicada en una
derivacion tomada entre el pisidn v ! suministro del tangue garantizando de esta
forma que la mesa va a retormnar sin ningdn problema y segon lo requiera el
aperario que o cantrola.

Fs'ga 22, Instalacion de las dos vaizias de cotm
Fuente: Autores
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7.3. Etapa 3: Disefiar los crouios elecirdnicos a implementar en la mess para al
conftrol del sistema mecanico.

Descripcion del circuito de contrel:

Ei circuito de control implementade cumple la funcién de variar la velocidad del
motor lo que se logra haciendo cortes de fase segin la velocidad que se desee,
esto con el fin de variar fa presidn con la gue se alimenta of pistdn que genera
directamente un cambio de la velocidad de desplazamienio del protolipo, el
cirauiito consia de una varador de velocidad e cual fundiona con una entrada de
220 voltios AC v cuya referencia es TCA 785, logrando asi la variacidn de
velocidad del motor, esios corfes de fase generan unos pulsos los cuales se envia
a un triac en donde posteriormente se alimenta el motor esto se realiza para cada
ura de las fases.

Fuente: Autores
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Medicion del peso sobwe ia sstructura:

La medicidn del peso se realiza por medio de una celda de carga que posee un
rango de medida de 0 a 200 Kg, esta brinda una sensibilidad de 4 mYy por
Kilograma, su salida es sometida a un fratamiento para poder converiirla en una
sefial manipulable que brinde la informacion necesaria, este acondicionamiento se
realiza por medio de un amplificador de instrumentacién AD620, que brinda una
ganancia de 335, debido a que la variacidn oblenida a la salida de fa ceida de
carga esta en el orden de los micro voltios, luego de este acoplamiento la sefial se
transforma logrando un nivel deseable para su posteror interpretacién v
visualizacion del peso sobre la estructura,

EEF R R RN EIE S
2 L E

| §ui‘&2. mpcién i rcuit&-:is amnf;iiﬁiméentc de ia galga
Fuents: Autores

Sistemna de desplazamiento y estabilidad:

Para ef facit desplazamiento del protolipe se cuenta con 4 ruedas colocadas en
cada una de las esquinas, adicional a ellas y con el proposito de darle estabilidad
se ubicaron 4 gatos mecénicos con el fin de lograr la nivelacion y garantizar la
seguridad del operario. Finalmente se le instala un riel ! cual esia sujelo a la
primera seccion en forma de X y se ancla a Iz parte inferior de la mesa para evitar
que se ievanie del exdremo opuesio a donde se encuentra anclado of piston.

55



Figura 25. Visualizacién de los gatos mecénicos y las llantas que permiten la
estabilidad y movimiento de la mesa.
Fuente: Autores

74. FEiapa 4. Implementar e} sistema de seguridad y prevencion, tanto de los
circuitos como de la mesa elevadora.

Sistermna de seguridad v prevencion:

Los sistemas de segwidad implementados en ol nrotolipo se disefiaron con ef fin
de satisfacer las normas de seguridad industrial y de ¥rabajo en alturas, para los
operarios que hagan uso del proiofipo, basicamente consta de ta elaboracion de
una canastilia en la parte superior de la mesa con = fin de gue si en algun
momento el operario pierde la estabilidad por una u ofra razén no se vaya a caer
desde la aluwra en la que se encuentre, causando lesiones graves y en
consecuencia problemas juridicos acarreados por accidentes laborales; ademas
de esto se implementaron cuatro galos mecénicos para anclar la mesa  con
estabilidad y un nivel adecuado. Finalmente se implemertaron los circuitos de
seguridad en ef sistema de generador de potencia eléciric que alimenta ef motor
eléctrion, estos circultos constan de: Breakers, Cuchillas de Corte, Fusibies, y un
interruptor de parada de emergencia con bloqueo para hacer uso en cualquier
Cas0 en que se requiera.
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Figura 26. Circuito de potencia para la activacion del motor
Fuente: Autores

7.5. Etapa 5: Disefio e implementacion de los circuitos electrénicos y obtencion
de la curva caracieristica de los sensores.

= Celda de cargas

La celda de carga encargada de la medicion del peso, cuya referencia es ZEMIC
L&E, fiene ias siguientes dimensiones:

)

2Placas

Festiomt

TA0.60

i o

1%(0.75) | 7:0.28)
SPaces oFlaces

Figura 27. Dimensiones de la celda de carga ulilizada
Fuente: Hoja Técnica de ia cslda de carga
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Esia celda de carga tiene las sigulentes caracteristicas técnicas: la medicion del
peso maximo es de 200 Kg, [a sensibilidad es de 2.0mV/V, la méxima alimentacion
es de 18V pero es recomendable que se trabaje a maximo 12V, para el caso ia
gaiga fue trabajada bajo una tension de 5Y; el diagrama de! circuilo intemo es un
puente de Wheatstone como se ve en la siguiente imagen:

input{+}: Red

\zm
)"/}/ Wﬁmpm{ 1 White

‘\f’( Input{~}: Black
—— Cuiput{ +}: Green

s #
]

i

b Shield

Figura 28. Puente de Whealstone configurado en la celda de carga
Fuente: Hoja téonica de Ia celda de carga

Como se muestra en la figura anterior correspondiente al diagrama dircuital de ia
ceida, la configuracién es un puente de Whesisione enemgizadc a 5v con
referencia a tierra, v posee dos salidas denotedas por un cable blanco y un cable
verde las cuales van conectadas al cirouiio de instrumentacion.

Para fa celda de carga seleccionada, se debe tener en cuenta que ésta brinda
voltajes muy pequefios, por io tanto, se hace necesana Ia implementacion de un
amplificador de instrumentacién, que fienen ganancias bastante grandes lo que
permite tener sefiales de por lo menocs 1 V, parfiendo desde los micro o mili
voitios.
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Figura 29. Simulacion del amplificador de instrumentacion
Fuente: Autores. Muitisim 10.1

Seguido de esto, se debe implementar ur: offset a 1 sefial ya que ésta no empieza
desde cero, y para ser parametrizada la celda de carga se debe lener en cuenta
aste factor. Cabe resaltar que con un amplificador sencilic como fo es el LM741,
se puede realizar dicha tarea, simplemente hagiendo una configuracion de
sumador, cuyas entradas serian Ia salida del amplificador de instrumentacién yun
voitaie DC, al cual se le sumans i sefial.

Ra
Amplificados_Instrementaciin S

vee }

; ) ;

; ""y{i’v —

g RS 3 Br

SV - '&"u‘ﬁ"‘wﬂa
Hoyf

Figura 30. Amplificador operacional, en configuracién sumadora
Fuerde: Autores. Multisim 10.1
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Por dlimo se disefia un amplificador no inversor, para tener confrol de la ganancia
que se le va a dar a la sefial con offsel, obtenida anteriormente. Esto se hace
mediante un amplificador operacional LM741, al cual se ie conecia una resistencia
de ganancia variable de 10KQ, y una resistencia de 50KQ a la enfrada inversora
para darle mayor estabilidad al sistema,

SR A
Rz
Rey=8

Figura 31. Amplificador operacional en configuracién no inversor
Fuente: Autores. Muitisim 10.1

A continuacidn se mueshran los circuites acoplades en simulacion y ias sefiales
obienidas en el osciloscopio, al variar el potenciémetro de! offset para que se
ubique en cerc la sefial de entrads, ya que al modificar el peso scbre la mesa se
podra observar con mayor facilidad Iz variacion del voliaje de salida de la misma,
esta celda de carga es alimentada a 5 Voitios, v los demas elementos varian entre
+5 Voltios, para no presentar recortes de las sefiales. La sefial Vout es la que se
conecta al microcontrolador para realizar el procese de conversion y visualizacion.

Cabe resaltar que las alimentaciones de los LM741, se deben hacera 45V, ya al
tener una méaxima ganancia y maximo peso sobre la mesa se tendra un voltaje de
salida superior a 5 V, lo cual generarfa dafios en ef microcontrolador, ya que su
voltaje maximo aceptado en ios puerios andlogos es menor a 5 voltios.



Figura 32. implementacion final del circuito de acordicionamiento para la celda de

carga
Fuenie: Autores. Mulisim 101

& Daclipssrge-K50 3
ERS o

Figura 33. Sefales obtenidas a la entrada (sefial roja) y la salida (sefial azul) dela
galga
Fuente: Autores
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Como se observa, se tomaron mediciones del voltaie de ia sefiagl de salida en la
celda de carga alimentada a 5V, y de 1a sefial de salida en Ia stapa de control que
ira hacia el microcontrolador.

Figura 34. Mediciones de voligjes de ia:ceida de i:arga, multimetro negro (salida
de fa galga) y multimefro rojo (salida de Ia etepa de acondicionamianio)
Fuente: Aulores

La relacion que se observa en los multimetros anteriores indica la ganancia total
dei sislema a la salida del tercer ampiificador.

En la figwa 29 s presenta ef plano del ciicuito de un amplificador de
instrumentacion ulilizado para el acondicionamiento de la sefiel de la celda, ha
resistencia de 150 0, es ia gue determina la ganancia del amplificador, segin la
hoja de especificaciones del circuito integrado AD 820 al configurar este valor de
resistencia en la ganancia se fendra un valor igual a 335. Esto estd dado por la
siguiente expresion que describe el comporiamienio de amplificacién del circuito
infegrado:
_ S0k
G=1+ ““;%-g‘-
En dende RG es & resistencia de realimentacidn con un valor de 150 02, porlo que
sa tiene:
50&8)

C=1+7gg

G =335
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Para reslizer la caracterizacion del sensor {celdal, se realizd la relacidn peso
voltaje como se observaenlaiabla 3.

0,00 g,00

7.680 0,11
4860 021
2000 0,32
27,00 043

3400 Tosd
400 0,65
4800 0.78

- BAOD 087
80,00 0,98 ;

8,00 10T
7500 120
8200 131

88,00 142
8500 1,52
102,00 163
105,00 174
115,00 185
423,00 1,85

130,00 2,08

“““““ 137,00 2,17
144,00 228

150,00 239

Tabla 3. Relacién del peso con el voliaje de 14 celda de carga
Fuente: Aufores
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El comportamienic oblenido se refleja en lg siguiente grafica v la ecuacion
caracteristica es:
¥V = 8,015% p + 0,0839

Peso {kgl vs Voltaje {V)

y = GOTe + DTS
. &% = 35008
zm fores itk mem dLem et e ¢ o sen L e b em e e 4 81 o 18 o1 2 s & 1n S 8 142, " o St 1R 8 L M AR 2 R € e Y i o G

EhEE 053 45550 LD 200y pil ke THLOT 1200 18000
Paso

Figura 35. Grafica de comportamiento de la celda de carga.
Fuente: Aufores

» Conirol de Fase

Dsbido a que e motor tiene alla velocidad, se hace necesario realizar un control
de fase para recorlar la sefial de entrada v poder condrolar la velocidad de
desplazamiento verlical de fa mesa. El drculto integrado que se adquirié fue el
TCA 785, of cual internamente compara una sefial rampa que genera con 2 onda
senoidal de entrada, y mediante variaciones de iensiones DC, hace recorles
seglin se ajuste.



Absoiute Maximurn Ratings

Parametear Symibol Limit Values Unit
mir. max.
Supply voltage Vs -05 18 A
Qutput corrent at pin 14, 15 T -0 400 mA
Inhibif voliage I -85 |53 v
Control voltage P -{.5 i b
voltage short-pulse cicuit Fa -5 Fa v
Synchronization input curent s - 200 + 205 uh
Oulpui voltage at pin 14, 15 Va I v
Output cumrentatpin 2, 3.4, 7 i 10 mA
Cutput voltage aipin 2, 3, 4,7 Va s Y
Junction iemperature I 158 C
Storage femperalire T —&5 125 c
Themal resistance
sysiem - air ECEN a0 xw
Operating Range
Supply voltage ¥ 8 18 V
Operating frequency b HE 506 Hz
Ambient temperature Ta — 25 85 C

Tabla 4. Rangos de operacion
Fuente: Hoja Técnica del dispositivo TCA 785

El circuito integrado necesita una alimentacion adicionai o suplementaria que varia
entre 0 y 18 veltios, sin embargo al realizar pruebas el voltaje 6ptimo de
funcionamiento fue de 10 voltios ya que si se alimenta a uno mayor, genera mayor
corriente causando dafio al triac de disparo o incluso la fuente de alimentacién por
corrientes parasitas.

El circuito basicamente tiene las siguientes configuraciones: El pin 5 es para la
sincronizacién con la linea de alterna y va conectada a esta a través de una
resistencia. Entre el pin 5 y tierra se colocan dos dicdos en conexion anti-paraielo
para limitar la tensioén a 0,6 volts. El cambio de tensién entre -0,6 y +0,6 dard el
cruce "0" de la onda alterna. E! método usado para lograr el desfase ¢ es
comparando una tensién continua que sera la tension de control, cen una sefal
diente de sierra sincronizada con la linea y cuyo periodo es igual a un semi-ciclo
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de la onda sllerna. Esta rampa esta generada por una fuenie de comienie gue
alimenta un capacitor externo C10 v dicha fuente 2s controlada por una resistencia
externa R 9. Cuando se produce & cruce de ia tensidn V 11 con la rampa, &l
comparador envia una sefial al circuito Bgico del C 4. y este produce un pulso de
salida.

_— Faine

fpp e ™
- Txrensign

b 5
Poyns -
) Zere

- L
giegter * &3
b
3 >
¥g LagiT

LLY
e

{opdr |
s ensery P

:@3
g

.
I ke .
23 1 Fsiar ;
£ : . v
£ : ! EBMHE
— - o

Figura 368. Diagrama de bloquas del funcionamisnto del CI TCA 785
Fuente: Aulores

El pulso de salida generado se envia a un friac TC (BT138), el cual permiie tener
ios recories de sefial en la salida que se conadciard al motor. Su conexidn es: Gate
a los puisos que genera €] integrado, MT, se anwvia al neulro, y M1z se conecta a
ia carga.
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Figura 37. Ondas generadas por el Cl TCA 785, en sus diferentes pines.
Fuenta: Autores

En la figura 37 se observa la sefial de entrada, ef voltaje rampa v el voltaje de
control, asf mismo cada uno de los pulsos que permitirtd tener el control, los que
interesa utilizar son Q1 v G2, que se enviaran al triac con el fin de tener pulsos
tanto en el semi-ticlo positivo como en el negativo de ia sefial de entrada.

En la siguiente figura se observa la conexion implementada, teniendo en cuenta
que el motor es trifasico se alimentard con 220 V, es importante colocar ia
resistencia de 47K de 10 W, va que en este punio es donde se hace la mayor
reduccion de iz fension de enfrada; con el diodo Zener de 15 voltios, se esta
asegurando que no se apliquen méas de 15 V al Cl, para evitar dafics, este se
coloca como seguridad de la vida Gtil del circuito integrado.
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Figura 38. Conexidn implementada del CI TCA 785
Fuenie: Autores

7.6. Etapa & Impilemeniacién de ios circuitos disefiados y pruebas finales del
protolipo.

En esta elapa se refleja of trabajo realizado en las etapas anteriores, el diagrama
de blogues del sistema es:

PRIMERA PESTON
ELECTROVALVILA HIDRAULICO

”~ —
TANCRIE DE SEGURMDA
ALMACENAMIENTO ELECTRO-
VALVLLA

Figura 38. Diagrama de bloques hidraulico
Fyenie: Aulores



Figura 40. Imagen de la mesa elevadora terminada

Fuente: Autores
Diagrama de blogues eléchico:
SENSOR DE ACONDICIDNAMIERTO !
PESO SE &5 SERAL RCROOONTROLAGOR

VIBUALIZACION
EMLCD

Figura 41. Diagrama de blogues eléctrico
Fuente: Autores



Es importante resaliar, que en & sistema general se tiene también un diagrama de
blogues de potencia elécirica, que se muesha en ia figura 42:

ALBAERTACIKON PARADS DE

DELMOTOR EMERGENCIA
_ PULSADORES DE
ELECTROVALVULAS ACTRACKCNY
DESACTIVACION

Figura 42. Diagrama de bloques de Jos cireuiios de polencia.
Fuente Autores

77. Etapa 7. Interfaz gréfica o tablere de mando en donde se instalen io
visualizadores de potencia y de conliol

Finalmente se realiza la implementacion de un tablero de mando ef cual pemite
controlar las dos elecirovalvulas, ademés de realizar una parada de emergencia
en & momento en el gue sea indispensable, energizar v desenergizar el sistema
de control v una visualizacidn de glgunas magnitudes imporiantes como o es &
peso gue se encueniva soporado la estructura.

Circuito de Vilvula para Visualizacidn

Control ascender del peso

Controf
def Motor

Vilvula para
descender

Figura 43. Tablero de mando.
ruenic: Autores
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78. MNodelamienlo malemdlicc del sistems clectrdnico, ¥ seleccion dei
condrolador.

7.8.1. Modelamiento Matemético Sistema a Controlar. Descripcidn de variables y
diagrama esquematico del sistema de control,

La variable que se desea conirolar es corriente, que se va a ver directamente
afectada por la variacién de Ia velocidad del motor que le da 1a fuerza a la bomba
que empuja €} hidrdulico al piston para subir v bajar Ia mesa. La intervencion se
realizard sobre el control de fase implementado, de manera gue varando la
enfrada DC del integrado, podamos modificar los cortes de la sefial de entrada ¥
tener diferentes alturas de la mesa.

El diagrama esquemdatico es;

Dutpui

L.
PR
i
oud
Lk
T

Figura 44. Sisterna a lazo abierto
Fuente: Autores

7.8.2. identificacién de {a funcidn de Yansfersncia del sistema a controler
{experimental en laboratoric por curva de reaccion)

La funcion de Transferencia de nuestra planta de primer orden es:

__k k/,
s+l 541/

(s}

Para obleneria los valores de k y r, realizamos una entrada escalén a nuestro
sistema v vemos la gréfica de salida.
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Figura 445. Comportamiento del sistema a una enfrada escalén.
ruente: Autores

s Para encontrar fa ganancia K

Gréficamente

_¥fs—Vis _ s40mV -0V
T Vie—Vie 49V -—037V

kE

& =0,1854

»  Para encontrar -
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Como 7, es el 63% de K, entoncas:
63% de K = 0,1854 » 0,63
63% de K = 0,116821
T=105~1

T=95s

Por lo tanio ia funci6n de transferencia es:

0,01952 1023 s

) =TT

Debemos colocarle un iempo muerio representado en #9735 que serd el tiempo
que demora el motor en amancar completamenie. Graficando ia sefial de entrada ¥
salida, oblenemos

i L i RIS SR L
= ol

4

o+ .

£ %

2k -

S » =

P 3 1 5 5 5

Figura 456 Representacion en Matlab, de la funcidn de ransferencia
Fuenie: Aufores
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= Para encontrar ef Sempo muerio L-

e ¢ ‘- W TR TR T T e
i} 2
Figura 46. Ubicacion de 10, t1, v 12 para haillar las constantes Ly T.
Fuente: Auforas
L = f:j' — ;.-ﬁ
L=1323—-1
L=923

*  Para encontrar e} fempo desde que responde 3l estimulo hasta que alcanza el
yalor finglde salida T

7= f‘:z""’fi

T = 54,77

La implementacion realizada en blogues mediante ef Toolbox de Matiab, Simulink
s¢ observa en la figural.
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5+0.13%2
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2o Transpon Transher Fon

Detay

Figura 47. Verificamos el comportamiento de la funcidn de transferencia, con
tiempo mustio
Fuente: Autores

Figura 48. Comportamiento obtenido de la simulacion de la figura 48.
Fuernte: Aulores

En ia figura 19, se observan varios blogues, el primerc es nuestra entrada al
sistema el cual fiene una amplitud de 0 a 5, empezando en 1 segundo; &l blogue
Transport Delay nos permite darle el fiempo muerio a nuestro sistema que es de
10.23 segundos; e siguiente es la funcidn de fransferencia de la planta de primer
orden, ¥y encontramos un mulfiplexor el cual nos permite observar en &l
osciloscopio la sefial de enfrada v salida en e mismo recuadro.

Debido a que nuesifo sisiema es estable podemos disefiar e confrolador,
mediante el mélodo de curva de reaccion de Zigler — Nichols, ulilizando la tabla
caracteristica de este.

Teniendo gue:
K=0,1854
1=923
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T=564,77

7.8.3. Discretizacion del modelo contindo. Seleccidén del periode de muestreo.
Método de Tustin y ZOH en Matlab y concluir

Seleccion del periodo de muestreo:

T
1—0'—<—Tm<

Si T es 9,5, entonces:

|
A
i

|
IA
E“‘i

T,, = 0,95

Usando Matlab discretizamos el modelo contindo:

>> Gs=t{([0.01952].[1 0.1053])

Transfer function:

0.01952

$ + 0.1053
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>> Gz=c2d{Gs,0.95, tustin'}

Transfer function;

0.00883 z + 0.00883

z-0.8047

Sampling time: 0.95

>> Gz=c2d({Gs,0.95,'Z0H")

Transfer function:

0.01765

z - 0.9048

Sampling time: 0.95

7.8.4. Andlisis de respuesta al escaldn unitario tanto para el sistema continto
como para el sistema discreto a lazo abierto (Matlab y Simulink) con
respectivos comentarios.

Analisis de respuesta al escaléon unitario para el sistema continuo,
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T et

Figura 48. Respuesta escaldn de la funcidn de transferencia continua
Fuenie: Aulores
294352
| A " e -
Stz Transpon Sy
: T'jeis: Transter Fan Scops
Figura 50. Diagrama de bloques en Simulink
Fuente: Aufores
Figura 51. Respuesta obtenida de la simulacion de la figura 51.
Fusrds: Autores
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Anglisis de respuesta a} escalén unitario para el sistema discredo,

s ) s . i B
............................................................................. e .
T :

Figura 52. Respuesta escalén de Ia funcién de transferencia discrata, usando
TUSTIN vy Z0H
Fuente: Autores

_r PR e =

Stegt Transpon £ Tt System
Dzizyl? Soopat

Figura 53. Diagrama de bloques en Simulink
Fuente: Aulores

Figura 54. Respuesia obtenida de la simulacion de la figura 54.
Fuents: Autores
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7.8.5. Andlisis de Estabilidad del Sistemea en fiempo continuo {(Routh Hurwitz,
Riocus, Bode, Nyguist). Analisis soporiade con simulacidn en Workspace
de Maliab. Conclusionss

= Routh:

No es necesario realizar fodo ef procedimiento ya que es una funcidn de
transferencia de primer orden, por io anio se conciuye que como ne hay cambio
de signo en &l denominador y tiene sus polos definido es estable.

= Riocus

>> Ge=f{I0.019521.[1 0.1053])

Transfer funclion:
0.01852
s+ 0.1053
»> roots{{1 0.1053])
ans = -0 1053
>> docus{Gs}

Figura 55. Respuesta de la funcidn, graficando los polos de la funcion.
Fuenie: Aulores



>> bode{Gs)

i

- 4

Sh H

7

i
—

e e . SO S - SO SO S e I

v i

Figura 58. Diagrama de bode de la funcién de fransferencia continiia
Fuente: Autores

>> pyauis{Gs)

. : P
RN -

o e ady T S

Tl sy

Figura 57. Diagrama de Nyquist de la funcién continGa
Fuente: Aulores

Usando sisotool y variando la ubicacion de los polos podemos oblener una nueva
funcién de ransferencia
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Figura 58. Graficas obtenidas en sisolool.
Fuente: Autores

En el andlisis de la estabilidad, vemios como cada uno de ios métodos nos
confirma la estabifidad de nuestro sisterna, 1a hermamienta riocus nos permite
graficas el polo de nuesta funcién de transferencia observando gue se encuentra
al lado izquierdo del plano s. El analisis de Nyquist nos confirma dicha estabilidad
ya que & polo no estd encerrado en la circunferencia de radio 1.

7.8.6. Analisis de Estabilidad del Sisterna en tiempo discreto (Jury, Rlocus, Bode,
Nyquist). Analisis soportado con simulacitn en Workspace de Matlab.
Conclusiones

> Gz=c2d{(5s,0.95 tustin)
Transfer funchon:
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0.00883 z+ 0.00883

z-0.9047
Sampling time: 0.95

»> step{Gs}); hold on; step{Gz)

i

Figura 592. Respuesta escaldn de la funcién discreta,
Fuenie: Aulores

s Jury

Como es de primer orden la planta no es necesario realizar e criterio de Jury
porque no apiica.

= Rilocus
>z rlocus{(Gz)
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Figura 60. Respuesta escal6n de Iz funcion discreta,
Fuenis: Aulores
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Figura 61. Diagrama de bode de Ia funcion de transferencia discreta
Fuente: Aulores

>> nyquist{Gz)
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Figura 62. Diagrama de Nyquist de la funcion de transferencia discreta
Fuente: Autores
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Figura 63. Respuestas obtenidas en sisotool.
Fuente: Aulores

Al igual que en & modele continuo, Matiab nos permite analizar por diferentes
metodos la estabilidad de nuestro sistema. Concluyendo que tanio el sistema
continuc como €l discreto son esiables v estan fisto para el disefio del controlador



analogo, discreto de adelanto de fase, de atraso de fase y por ecuaciones de

esiado.

7.8.7. Disefic de Controlador andlogo v discreto PID, PD o Pi. Definicién de
especificaciones del controlador en el dominio temporai. Justificacion de Ia
seleccion del mejor controlador {Desempefio en el dominio del Tiempo).
Disefio analftico y soportado con simulacion en Matlab, Simulink y sisotool.
Conclusiones. Evaluacion del desempefio del controlador

Controlador Kr Ti Td
T
P -
K7I
0.97 |
P1 e 2331
127
127
BD 0.5
KL N

Tabla 5. Constantes mediante curva de reaccién Ziegler y Nichois
Fuente: Autores

" Controlador Kp Ti Td Ki Kd
P 3,20059633
PI 2,8805394 | 3,07359 0,09371805
PID 3,8407192 | 1.846 | 0,4615 | 0,20805629 | 17,7248191
PD 38407192 0.4615 17,7249191

Tabla 6. Constantes mediante curva de reaccién Ziegler y Nichols, del sisterna
Fuente: Autores
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Fuente: Autores

Figura 65. Sefal de salida, sefial de error y sefal de control del controlador P
Fuente: Autores
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s Contolador P

ey vt

Figura 66. Diagrama de Blogues del controlador Pi
Fuente: Autores

Figura 67. Sefial de salida, sefial de error v sefial de control de! controlador P!
Fusnte: Aufores



Contrclador PiD:

R Fornsforn ok s Sonechndon PR

—

Figura 68. Diagrama de Bloques del controlador PID

Figura 89, Sefial de salids, se

Fuente: Auiores

Ny IR R R

al de emror y sefial de control del controlador PID
Fuente: Aulores
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= Contolador PD:

B Sencsem Suck Frignatass Toaimindc 7Y

i Erpr

: et

Figura 70. Diagrama de Blogues del controlador PD

Fuente: Aulorss

Figura 71. Sefal de salida, sefial de error y seftal de controf del controlador PD
Fuenits: Autores
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Evaluacién del desempenio de! controlador:

Controlador | Estable | Ess Tiempo de Tnempp Fje Re_sspue-sta @ S?nat de %{\E
respuesta | establecimianic | perlurbacienes Control
P Si 3.14 5 8 5i D A1B IND
Pt St ¢ 5 318 Si G0A268 | IND
PID 5i G 4.4 1745 5l 0 AGeld | IND
OA
PO S| 2.82 5.1 474 Si §3E14 | IND

Tabla 7. Andlisis de los cuatro controladores
Fuente: Autores

Hemos seleccionado el confrolador Pl, ya que presenia un error en estado
estacionaric de cero, su tiempo de respuesia es rapido y aungue su tiempo de
establecimiento no es el mejor su sefal de control puede llegar a ser

implementable.

= Controlador Pi, discreto:

>> Cs=tf([2.88 0.09L[1 0])

Transfer function:
2.88 s+ 0.09

>> Cz=c2d(Cs,0.95,'tustin’)
Transfer function:

2923z -2.837

z-1
Sampling time: 0.95




%

Sroped

Fuente: Autores

Figura 73. Sefial de salida, sefial de error y sefial de controf def controlador PI
discreto
Fuante: Aufores
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7.8.8. Disefio controlador en adelanto v en atraso analogo y discreto. Definicion
de especificaciones del controlador en el dominio frecuencial. Justificacion
de la seleccion del controlador (Desempefio en la frecuencia). Disefic
analitico y soportado con simulacién en Matlab, Simulink, Sisotool.
Conclusiones

r Red en Atraso de Fase:

0.01952

6s) = 357053

Las especificaciones que se tienen en cuenta son el error de estado estacionario
de posicién ya gue se aplica un escalén a la entrada del sistema:

£ssp = 2%
Normalizando la funcién:

o 0.01952 1

P R Y T kGHG) s
o 001952 1
essp = e s L, 001050k 5

51 0.1053
o 0.01952
&SP = M0 ST 01053 + 0.01952 &
5 ¥ 0.1053

_ . 001952 (s +0.1053)
P = S ST 010534 0.01957 k

L 0019525 +0.0021
5’ =
B = S ST 010535 0.01952%
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Reemplazando el limite:

~ 0.0021

E55P = 57053 + 0.01952 k
0.0021

0.02 =

0.1053 + 0.01952 &

(0.1053 + 0.01952 k)0.02 = 0.0021

_ 0.0021 - 0.002106
B 0.0003904

k = 0.01537

Por lo tanto la funcion normalizada es:

——— 0.01952k
5= Y 01053
0.01952(0.01537)
GN(s) = — 31053
-GN( ) = 0.0002998 SISTEMA INESTABLE
5/ = 5401053 HESTABLL

GN=tf({0.0002998],[1 0,1053])
pode(GN)

sS4
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Figura 74. Diagrama de bode del compensador en atraso normalizado
Fuente: Autores
Célculos de las variables:
ME=-71

MF = 180° — |—88°] = 92°

Como se observa el sistema s inestable,
Halflando ,,;

Asumimos un margen de fase dessado de 120°, un @ de 77, y asi encontramos
las constantes del sistema:

P = MFd + 8 — 180°

P = 120° + 7° - 180°

P = ~59°
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Ubicamos este valor de grado en el diagrama de bode de fase y segun la
frecuencia, se ubica en la grafica de magnitud para obtener dicho valor:

Magnitud=0.185

Hallamos el parametro f3:

1
B = .
antilog (_lG(ZJSV)i)
g = 1
antilog (—9—21—[—;3&)
f = 1.023

Se cumple la condicion de B>>1

Finalmente, hallamos T

. =0.195
7 10 We = U
10195
T 10
L ootes
T_ - -
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Reemplazando enla funcidn de ransferencia de i& red de atraso da fase:

5+ % 1
Cat{s) =k 5 k==

5+ 4

7oz
5444195
Catis) =098 - ¥ 6.019041583
Car(s) = 0.98s + 0.01911 SISTEMA ESTABLE
as) = — 0.019061583 '

CAT=if{{0.98 0.01911L{1 0.019061 583])
step{CAT)
bode{CAT)

T S A ettt e
i 4

o i v

Figura 75. Respuesta escaldn del compensador en atraso de fase
Fuente: Autores
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Figura 76. Diagrama de bode del compensador en alraso de fase
- Fuente: Aufores
s Red en Adelanio de Fase:
001852
66) = 751053
Las especificaciones que se fienen en cuenia son &f eror de estado estacionario
de posicion ya que se aplica un escaldn 2 la entrada del sistema:
zs5p = 1%
Normalizando ia funcidén:
i 0.01952 (s + 0.1053) 1
P e S S 01053+ 0.01952k " 5
ki 0.G1952 5 -+ 0.002055456
BSP = R T4 01053+ 0.01952 k
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Reempiazando el limite:

_ 0.002055456
5P = 51053 + 0.01952 &
0.002055456
0.01 =

0.1053 + 0.01952 k
(0.1053 + 0.01952 £)0.01 = 0.002055456

, _ 0.002055456 — 0.001053
B 0.0001952

k = 5.135532787

For o tanto la funcidén normalizada es;

0.01952k&

GNI(s) = 57053

0.01952(5.135532787)
s + 0.1053

GN(s) =

0.1002456
= ——— 'E Ay LE
GN{s) 301053 SISTEMA INESTABLE

GN1=tf([0,1002456],[1 0,1053])

bode(GN1)
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Figura 77. Diagrama de bode del compensador en adelanto normalizado
Fuente: Autores

Célculos de las variables:
MF = 180° — [-~92° = 88°

Como se observa el sisiema es inestable.

Hallando ¢,,:

Asumimos un margen de fase deseado de 120°, un § de 10° y asi
encontramos las constantes del sistema:

= O = MFd — MFsc + 8
O = 120° - 88° — 10°
O = 42°

Hallamos el parametro a:
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1 —sin{gy,)
1 +sin(@,,)

1 —sin(42°)
%= T4 sin(4z)

a = 0.198228582

Se cumple la condicién de a >>1

Hallamos la maghitud para &l a, encontrado:

|G(jWe)| = 10 Log{a)

[GGWE)| = 10 Log(0.198228582)

IG(jWe)| = —7.028337257 dB

Al ubicar este valor tenemos una frecuencia de 32.5 rad/seg. Por lo tanto,
hailamos el parametro T:

1
w,. m ———
Ve
1
7 e
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1 rad
2o (32.5—) V0196278587
T seg

1
7= 1446993226

Reemplazando en la funcion de fransferencia de la red de adelanto de fase:

S+’E
Cad(s)xk——-———l—— k=
s+

R

a*xT

s+ 14.46993226
s+ 7299619609

Cad(s) = 5.044681195

5.044681195 s + 72.99619517

Cad(s) =
ad(s) <1 7299619600 SISTEMA INESTABLE

CAD=tf([5.044681195 72.99619517],[1 72.99619609])
step(CAD) '

bode(CAD)
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Figura 78. Respuesta al escaidn del compensador en adelanto de fase
Fuente: Autores

o :
% :
2 L4 !
e — T -
-
s - e

Figura 79. Diagrama de bode del compensador en adelanto de fase
Fuenie: Autores
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7.8.9. Disefio de controlador en Espacio de Estados del sistema. Andlisis de
Controlabilidad y Observabilidad. Diserio por realimentacion de variables de
estado. Disefo analitico y soportado con simulacién en Matlab, Simulink y
Sisotool. Conclusiones.

G=tf{[0.01952],[1 0.1053])

roots([1 0.1053])
[A.B,C,DI=tf2ss(0.01952,[1 0.1053])
eig(A)

MC=ctrb(A.B}
rank{MC)

MO=obsv(A,C}
rank(MO)

polos=[-0.1053]

G=place{A,B,polos)

T=C"-A+B*G)(-1)"B

F=1/T
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Transfar funchion:
O.01552

polos =

-0.1053

&
I

0.1852

Figura 80. Ecuaciones de estado del sistema o planta

FFuente: Autores

SiEp LT Systa R
ystarn o
Add LT} Symizmd pym ! "
T rEgrAIes LT! Sysiem2
LTi System?

F
Tl Systemad
e M

=

—r ]

8}
i

Figura 81. Diagrama de bloques al aplicar variables de estado.
Fuenie: Autores
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Figura 82. Respuesta obienida en el osciloscopio, de las ecuaciones de estado.

Fuente: Autores

8. Evaluacién Desempefio del Controlador implementado.

Al realizar pruebas de controlador ya con todo el sistema implementado,
obtuvimos una excelente respuesta eliminando practicamente el tiempo muerto ©

tiemnpo de arranque del motor.

¥

Contoldstose {5 Fiania

¥

B I

|

Yy

Conirslsder FI Congol ¢s Fase Flants

™
153
i

&

Figura 83. Diagrama de bloques del procedimiento realizado.
Fuente: Autores
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Para obtener esta respuesta el rango de salida del PID, debe oscilar entre 1y 1.5
de manera que el motor no se forcé en el arranque, esto hara que suba a una
velocidad media. si lo variamos hasta 4, el motor se detiene rapidamente, y si se
coloca en un rango que tienda a cero arrancara mas rapido pero forzado.
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3. OTROS APORTES DERIVADOS DEL TRABAJO

Como resuliado obtenido s2 generd un profoipo e cual se encuenira en
condiciones Gptimas para ulilizarse en entormnos industriales en los cuales las
condiciones de trabajo son exiremas, el profotipo cuenta con fa implementacion
tanio ekectdnica como mecsnica necesaria  y cumple con fas normas de
seguridad industriaf para los rabajados en alturas ¥ demas riesgos a los cuales se
ven expuestos en sus labores dianas los operarios.

aumentar ios niveles de potencia Io que puede fegar 2 generar corlo circutfos.

9.1, instrumenio Virtual, para la variacion del peso:

Para crear un instrumento virtual en el software Labview, se debe fener en cuenta
la variable que se desea medir, para una corecta seleccian del visualizador. Ya
teniendo Iz sefial de voltaje de la celda de Carga medida en e multimetro y
seguros del rango que esta tiene, sedard pascala configuracion de la tarjela de
adouisicidn.

Se selecciona DAG Assistant, Acquiere Signal, Voltage v se aspera a que ef
software reconozca Ia fanets.

DAQ assistant |

Figura 84. Blogue para la interaccidn con la tarjeta de adquisicidn
Fuente: Autores
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Ahora aparece la siguiente venizna de configuracion, en donde se establecen
parametros como rango de la sefial de entrada, unidades, configuracién del

terminal, v nimero de muestras gque ise.

me Fammone Uheemals

i —
A3
N -';'
Lrlusbon Soow Srmoad nSsas e g

Figura 85. Configuracién de parametros de la tarjeta
Fuente: Autores

Adicional 2 esto la farjeta permite ver como se debe hacer la conexian de la sefial
que se esia adquiriendo seguin la configuracion de terminal seleccionada, con &l

fin de evitar dafios en los puerios de la fareta.
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Figura 86. Esquema de Ia conexidn de la sefial de entrada
Fuente: Autores

Ahora, se hace la visuafizacidn de la sefial mediante un indicador numenco, una
tabla que nos muestra fecha v hora y una grafica,

Adicional a esto, se divide en 0.4 va que se tiene una relacién de 4 mY, por cada
Kilogramo, esio seqlin caracteristicas técnicas de la celda de carga.

A la salida del divisor, se coloca una Estructura “Case”, la cual permite seleccionar
las diferentes unidades de visualizacién de la celda de carga. Se selecciona
kilogramos, gramos y libras v en Ias siguientes imagenes se observa la estructura
del diagrama de blogues:

11n



Figura 87. Diagrama de blogques en Labview, para ia adquisicion def

peso.
Fuente: Autores
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Es importante anotar que a la salida de s estruciura CASE, se coloca o indicador
grafico que permite simular una bascula. Adicional a esto se coloca un filtro & fa
sefial para quitar el nido que se mezcla con la sofial da entrada de Ia celda de
carga.

“Enumy, v dandole dic deracho, propiedades ze pueden crear las ventanas
necesarias para el praceso, como se muestra en fa siguiente sub-ventana:

B b bregees SiECoN T

S S— . e i

Ut Tupe | Displre Fommes . Bt Meme

e et

Figura 88. Modificacién de tas propiedades del Enum
Fuente: Autores

Para terminar se organiza una interfaz amigable con &l usuaric, mediante el panel
frontal de Labview. En donde 5& puede ver la grafica de la sefial de voltaje, Ia
senal filtrada, la tabla con los datos de voifaje, ef indicador de bascula, el que
permite seleccionar la unidad y los diferentes indicadores numéricos.
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Figura 89. Interfaz grafica de | abwiew o panel frontal
Fuente: Autores

En la siguiente imagen se observa Ia interfaz pero ya en simulacién, se ven Ia
variacion de las graficas y los diferentes indicadores

Iiz




]

4
=
3

e

Figura 90. Interfaz grafica de Labview o panel frontal en simulacion
Fuente: Autores

En esta imagen se observa mas explicitaments la variacion de ios daios segin la
unidad que se esté seleccionado ¥ su fespectiva indicacion en la bascula,

Figura 81. imiior scui e cadsfes:mmérioas
Fuenie: Autores
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i 92, Circuito implementado para ia gbtezaa de datos
Fuente: Autores

9.2, Procesode calibracion del sensor de corriente de efecto Hali:

Adicionalmente, se hicieron pruebas para determinar la Corriente consurnida por of
motor las cuales se hicieron con un sensor de efecto Hall en donde su

valores. Sin embargo, debido a ia dificultad af conseguir e sensor de presidn,
Se opto por escoger ofra variable, por o cual se selecciond la comiente que

consume el motor como variable & medir en ¢f sistema.

s Identificacion def rango de medida: Para determinar e 1ango se activa el
contro! de fase del motor ¥ se observa mediante ia pinza Amperimétrica ef valor
méximo que alcanza, sabiendo gue el minimo serd cero. Realizando estos
analisis se obiuvo un rangode (a3 A,
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* [Identificar los efementos presenfes en la medicién: Para determinar estos
elementos se tienen en cuenia las caracleristicas da resoiucién de cada uno de
los instrumentos. El palrén seleccionado fue Ia pinza amperimétrica porgue
tiene una resolucion de 1 A, mayor a la del mesurando, y el mensurando es af
sensor de comente ya que presenta una menor resolucién de 10mv por cada
1A. Las magnitudes de influencia se consultaron en una pagina configble
donde se daba e daio de fermperatura y humedad en Tunja.

«  Completar los formatos:; Para empazar a llenar los datos de los formatos, se
hallaron los valores del 0%, 20%, 40%, B0%, 80% y 100%, segGn el rango
establecido v se realizaron dos mediciones descendentes y dos ascendentes.
Teniendo esio se pudo completar correctaments cada formato.

Es importante tener en cuenta, que los valores obtenidos por el sensor, se deben

multiglicar por 10, ya que esta es la relacion que presenta e comportamiento tipico
del sensor.

1007 r
Fias /
T //f
2 =0 j’/ ;
g . S
E =
’g &0
=
15
1z 2 2 = & 17 & 9 1w
Current (A rms)
Figura 83. Comportamiento tipico del sensor de corriente CS80
Fuenie: Autores
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8.3,  Acondicionamienio dej Sensor de Comiente de efecio hall:

Para adguirir la sefial dsl zensor de comiente se ulilizd el ampliificador de
instrumentacién ADB20 & cual brinda una ganancia de 1 a 1000 segin la
resistencia de alimentacion que se cologue.

Para los calculos de Ia ganancia se ulilizé la ecuacion dada en la hoja técnica del
amplificador, la cual expresa que intemamente tiene una resistencia de 494Ky
acudiendo & las ecuaciones de ampiificadores operacionales se tiene:

49.4 K0
= +1

G T

_ 494K4

1504 +1

fr = 330

Conociendo gue el sensor presenta vanaciones de 0.07 voltios hasta un voitic
aproximadamente, enfonces se realiza Ja simulacién como se observa en ia
siguiente imagen:

Figura 94. Amplificador de mstrumentacion para el sensor de corriente
Fuente: Autores

Pero al observar la salida del amplificador se nota que éste genera un offset a ia
sefial por o que se debe ajustar mediante un amplificador operacional sencillo
para alenuar este offset, entonces se usa un LM741 el cual da esta caracteristica,
¥ Su conexion se realiza como se observa en la siguisnte imagen
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Figura 95. Circuito de offset dal sensor
Fuenie: Autores

En la siguiente imagen se observa el circuito finalmente implementado v como
variando |a entrada {salida del sensor} varia proporcionaimente ka sefial de salida.

®o g
e Ty e
SRR fai
]
v . pi ihae® »T
SRR wup =
= - : M W
BE B
R P
&%
Haropmd
Figura 88, Circuito implementado para ef sensor de comiente
Fuente: Autores

8.4. Eventos de pariicipacion

REDCOLSI REGIONAL
Modalidad: Ponencia

Lugar: Santo Rosa de Viterbo
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REDCOLSI REGIONAL
Modalidad: Ponencia

l_ugar: Duitaina, Colegio Rafael Reyes

REDCOLSI NACIONAL
Meodalidad: Ponencia

Lugar y Fecha: Monteria, Universidad de Cérdoba 12 de Octubre de 2013

TERCER CONGRESO INTERNACIONAL DE INSTRUMENTACION, CONTROL Y
TELECOMUNICACIONES

Modalidad; Poster

Lugar y Fecha: Tunja, Universidad Santo Tomas 24 de Octubre de 2013
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CONCLUSIONES

Como resultado obtenido se generd una plataforma la cual se encuentra en
condiciones oOptimas para utilizarse en entornos industriales en las cuales las
condiciones de trabajo son extremas, la plataforma cuenta con la implementacion
tanto electrénica como mecanica necesaria y cumple con las normas de seguridad
industrial para los trabajos en alturas y los demas riesgos a las cuales se ven
expuestos en sus labores diarias los operarios.

La eleccion del material para construccion de la mesa, se hizo bajo conocimiento
de un experto, ya que es una estruciura que soporta 200 kg pero al mismo tiempo
su peso debe ser liviano para que se pueda trasladar con facilidad al lugar que se
necesite utilizar,

Antes de hacer conexiones y manipulaciones con los datos del blogue de la tarjeta
de adquisicion, es imporiante hacer simulaciones con las entradas ya que se debe
corroborar que los datos varian conforme se manipulan en tiempo real, finalizadas
estas pruebas se pueden manipuiar las sefiales por separado para su
visualizacion.

Realizar procesos de calibracién a los instrumentos, permite tener medidas muy
cercanas al valor verdadero buscando reducir los errores. Ademas, permite
conocer ios rangos en que la medida es indeterminada, esta dentro y fuera de
especificaciones, para aprovechar ios valores optimos del instrumento.

indagar y entender las normas de seguridad industrial que rigen este tipo de
prototipos, permite aplicarlas en el disefio con el fin de vincular la estructura en
ambitos industriales sin correr riesgos © sanciones graves para la empresa y los
operarios.

De no cuperar las condiciones para las cuales fue disefiada, la mesa va a contar
con una vida util 6ptima, ya que los materiales con los que se implemento6 ia
plataforma cuentan con caracteristicas que se acoplan al proposite y al entorno en
el que se va a desenvolver.

Se determina como parametro de disefio la capacidad de carga de la plataforma
en un peso de 200 kg, ya que es un aproximado del peso de dos operarios y la
herramienta que necesiten para llevar a cabo su labor en las alturas. '
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La celda de carga, es un puente de Wheatstone, el cual puede dar dos tipos de
variaciones, directamente proporcional al peso o inverso a este; sin embargo, se
escoge el sensor directamente proporcional ya que presenta un rango dinamico
alto en las variaciones del voltaje a la salida logrando con esto una mejor
obtencién de los datos del peso soportado por la plataforma.

Por medio de los procesos de calibracion de cada uno de los instrumentos que
conforman la plataforma, se puede obtener medidas del valor convencionalmente
verdadero Hegando asi reducir al minimo los diferentes tipos de errores y expresar
i0s rangos en ios cuales el funcionamiento es dptimo.

L.z interdisciplinariedad de las areas de electronica y mecanica permite explorar
conocimientos adquiridos y aprender nuevos acerca de la estructura realizada, ya
que se tuvo que pedir apoyo a una persona que nos asesorara con los materiales
para la construccion y los elementos que se implementaron en la mesa.

Conocer ia resolucion del mensurando y el patrén, nos permitird saber si hicimos
una asignacion adecuada o hay que invertir los papales de los instrumentos. Esto
con el fin de cumplir a2 cabalidad los pasos que se deben tener en cuenta en el
proceso de calibracion.

Realizar procesos de calibracion a los instrumentos, permite tener medidas muy
cercanas al valor verdadero buscando reducir los errores. Ademas, permite
conocer los rangos en que la medida es indeterminada, estd dentro y fuera de
especificaciones, para aprovechar los valores optimos del instrumento.

121



BIBLIOGRAFIA

[1}http:/fwww . pac.com.velindex.php?oplion=com _content&view=article&catid=85&|

temid=76&id=4627

[2] bttp://itypemontacarga.blogspot.com/

[3] http:/iwww.edmolift.esiwhat_is_a_lift_table.aspx#.UCm5jgEgebyg

[4] http:/iwww_areatecnologia.com/EL%20MOTORY%20ELECTRICO.htm

[5] hitp://iwww.nichese.com/motor.htm

[6]http:/ffiuidos.ela.edu.co/hidraulicalarticuloses/maquinashidraulicas/clasificacionb
ombashidraulicas/clasificaciondelasbombashidraulicas.html

[7]http://clubensayos.com/Tecnolog%C3%ADa/Clasificacion-le-Bombas-

Hidraulicas/982094.html

[8] hitp://www.ecured.cu/index. php/Bombas_Hidra%C3%BAlicas

[8lhttp:/fes.over-blog.com/Pistones _hidraulicos_Que_funciones_tienen-

1228321783-art381019.hirn!

{10] hitp://es.slideshare.net/JOLOAIZA/mandos-o-actuadores-hidraulicos-7658675

[11] http://centrodeartigos.com/articulos-utiles/article_108616.himl

[12] http:/fwww.gerardocanaveral.com/productos/celdas-de-ca

[13] http:/fjusto.mayora.over-blog.es/article-que-celdas-carga-que-tienen-

85910080.htmi

[14] hitp/Mmww ferroneumatica.com.co/2008/04/28/valvula-solenoide/

[16] Motores Eléciricos. Trifasicos, Ecuacion  caracteristica.  [Onling]

hitp:/iwww.mcgraw-hill.es/hev/guide/capifulo/8448173104.pdf

[16] K.a Osakada. Mechanical Servo Press Technology for Metal Forming. School

of Engineering Science, Osaka University, Japan. Sacado el 20 de Mayo de 2013

de: https.//www.scopus.org/record/display.url?eid=2-s2.0-

8005167327 &origin=resultlist%sort=pif-f&src=s&st1=press=c388chbfo. Welim

[17] H.ab, Shi. School of Mechanical Engineering, Xi'an, China. Compliance of

Hydraulic System and ifs Applications in Thrust System Design of Shield Tunneling

Machine. Sacado el 20 de Mayo de 2013 de:

https:/fwww.scopus.com/record/display.url 7eid=2-s2.0-

8487773549&origin=resultlist&sort=plf-

f&sre=s&ri1=hydraulic+press&sid=c388cbfic5 Welim

[18] Q, Chen. Marine Engineering Institute, Jimel University,China. Weight

Reduction Design Methods of Wring Based on Load Spectrum. sacado el 20 de

Mayc de 2013 de: hitps//www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-¢2 0.0~

84874214801 &origin=resulislist&port=plf-

f&src=s&st1=hydraulic+press&nlo=&nir=&nls=&c388chf0f0fc. Welim

122



[19} J. Higino and C. Couto, “Digital Filtering in Smart Load Cells,” pp. 0-5, 1995.

[20] J. A. Ferreira and P. Sun, "Design and control of a hydraulic press,” pp. 1-5,
2006.

[21] W. Yixiang and S. Hui-xue, “Influence of the initial Deformation on the
Working Performance for MLB Hydraulic Press,’ 2010 Third International
Conference on Information and Computing, pp. 1—4, Jun. 2010.

[22]1 R. P. Jr, C. Ihrke, L. Bridgewater, D. Linn, R. Diftler, M. Abdallah, S. Askew,
and F. Permenter, “A miniature load cell suitable for mounting on the
phalanges of human-sized robot fingers,” pp. 1-6, 2011.

23] D. Crescini, "Load Cell for Dynamic Force Measurements: an Example in

Thick-Film Technology,” no. Dii, pp. 1-6, 2012.

[24] CREUS, Antonio. Instrumentacion Industrial. Séptima Edicion.

[25] COOPER, William. HELFRICK, Albert. Instrumentacion electronica moderna y

técnicas de medicion.

r26] Mesas Elevadaras Planas. [Oniine]

http://www.fiex!ift,de/uploadslmedia/Mesas_ﬁelevadoraswplanas_es.pdf

1271 htip:!/ieeexp%ore.ieee.org/stamp/stamp,jsp?ipz&amumber=6022982

[28] www.scopus.com. Permanent magnet synchronous machine sizing: Effect on

the energy efficiency of an electro-hydraulic forkiift.

[29] Principios basicos de las Valvulas Solenoides. Seleccion de caracterisiicas.
[Oniine] http://todoproductividad.biogspot.comiEOOQ/‘lO/princtpios—basicos—
de-las-valvulas-de.htm!

[30] COUGHLIN, Robert F. DRISCOLL, Frederick F. Amplificadores Operacionales

y circuitos integrados lineales. Quinta Edicion. Capitulo 8, pp. 222-224.

[31] DUQUE, Edison. Curso Avanzado De Micro controladores PiC. Compafiia

Editorial Tecnologica.

[32] Clima de Tunia. Calibracion de Sensores. [Online]
http:i/clima.starmedia.com/sudamerica/co!ombia/iunja/

[33] Caracteristicas pinza Amperimetrica. fOnline]
http://secure.transtronics.com/osc/product _info.php/cPath/67/products_id/480

[34] Pinza digital DT-266. [Online}

http://www indusiriassur.com.arfindsurcommerce/
product_info.php?products_id=321

[35] National Instruments. Tarjetas de Adguisicion. {Online]
hﬁp:/lwww.interempresaé.netf Informatica_industrial/FeriaVirtual/Producto-
Tarjetas-de-adquisicion-de-datos-multifuncion-U SB-22704.htmt

123



{36] Hoja Técnica de la Celda de Carga. [Oniine]
hitp:/iwww zemic.nl/media/L6E_Datasheet.pdi

[37] Resolucién 1408 del Ministerio del Trabajo, articulo 6 [Oniling]
hitp:/fwww. artsura. comffiles/res1409 _2012.pdf

[38] Diferencias entre el aluminio y el acero. [Online] htip://www.xuletas.es/ficha/
diferencias-entre-aluminio-y-acero/ '

124



ANEXOS

Anexo 1. Articuio IEEE fitulado “Construccion y automatizacion de una mesa
elevadora con control electronico”

Anexo 2. Documenta de registro de calibracién

Anexo 3. Célculo de incertidumbre y analisis de resultados

Anexo 4. Documento de resultados

Anexo 5. Certificado de calibracién

Anexo 6. Hoja teécnica del Cl TCA 785

Anexo 7. Hoja técnica de la celda de carga

Anexc 8. Hoja técnica del ADB20

Anexo 9. Hoja técnica del LM 741

Anexo 10. Hoja técnica de la valvula solenoide

Anexo 11. Hoja técnica del sensor de corriente CS60

Anexo 12. Norma sobre seguridad industrial Resolucion 1409 de 2012

125



ANEXO 1



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS — SECCIONAL TUMIA ~ FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA 1

Construccién y automatizacion de una
mesa elevadora con control electronico

(Agosto 2013)

Gonzilez D. Sonia A, y Zarate S. Sander F.

Absiract - This article bricfly desoribes the process reguired
for bullding and sutemation of a fiffiug table where differenmt
parameiers such a5 desipn, weed materials, dimensions and
glemenis of aclomation were (shen lute account singe the
begimmgafﬂ;emﬂﬁm&mmmmﬂeﬂn&mﬁpmﬁmﬁﬂnmg
the development of e project. Thea, iy basic functions
uﬂneﬁngmmﬁafsapp&ﬁedwmgﬂboﬁ:mm&msﬂd
sinimen heights, required pressure for movement, feed Gpe
and speed control systam thereof wre determined. In addition, 2
control station is teade where & control panel will be located, i
will be easify wsed by the opeestors; different pisk huttons are
found there wmd they ane able & stivale and deactivate {5e
solenoid valve, phase connections and control circait,

Irdex Terms—Bullding, mtomation, weisht, proware, oonine,
speed, eperators, vaive, phase, system,

i HIROmTR

EN tos ditemos #fios se he hecho de il mporiancia &
control ¥ mutematizacion de sislemas industriales, por este
molive, se pretende implementar algunos parfmenos de 1o
mesa elevadora, 2l crear wn entomo amizsbie con e wuaro.

El controd de las alturas, nos permilitd parametrizar so valor
miximo ¥ minimo hasta fos cuales se tendrd acceso; of peso,
controfado mediante una celda de caroa nos dard indicios de fo
maxine que Iz plataforms implementada podrd soportar: fa
presion del aceste en los diforonies pumtos de Ia planta podrd
ser  medida medisnte w  Ishemente  previamente
seleccionado. Ademds, el disefio de una interfaz amigable para
e operarie, visualizando las mediciones de las variables
seleccionadas.

{Crrapdler B Sonix Algjandes. Estodiante di décimn semestre do: by Srealted
de Ingenicds E&cﬁﬂﬁm de ia Lmnmdaé Hanky Tomas, Seocitaal Teaja
fﬁ-“fﬁiﬁz s gy O

Zarste 8. Bapder Terney. Estudiante de Moimo semesire de b Seultnd 4o
Inga:zmq Blecirinics de Lmvm%ad Bame Totngs Secckesal Tasie
fe Samdenay

11 ARTERACKON

En las tareas diadss ded hombre, mo de las limitaciones s
la mover objetos que se encuenivan en alturas superiores a su
capacwdad, v el uso e vna escalera no o5 semwoe, ademds de la
cantidad de accidentes que se presentan diariamente debido a
que Ias personas no fienen en cuenta Tas normas de seguridad
mndustrial, o5 por 250 que nosofros hemos enfocade nuestro
proyecio & iz implementacidn de una mesa elevadorz en la
cugl s fiene en cuenta Iss normas de segumidad, Tas altwss
miximas permitidas v la facitidad de movilidad del prototipo.
Sin embargo, es importante ressltar que la estructura es
iialmenie mecdnica, por eso, s implementa  una
sstrumentacion dlectrnica por medio de la cual controlamos
dicho prototipo con ef fip de que sea mis eficiente v eficaz,
eviiando de esta forma la mayor cantidad posible de
accideniss, teniendo elare sus principales aplicaciones para de
@sta mumers tendt ws comirol de fods las varisbles que
ttervienen directa ¢ indirectamente en nuestro provecto.

M. opEIVOS

General:

Acoplar un sistemns mecanico v eleetronico, creando una mesa
elevadora tecmificada v automatizada: In cual tenga ume
estruchirs para vso industrial, con of fin de Fucilitar Jas Iabores
dinsias de estng.

Esperificos:

©  Implementar wn sislema mecinico en e cual se tengan en
cuerile las dimensionss para wso mdusidal v la calidad de
los materiales.

*  Insialar a Iz mesa elevadora ef motor eléctrice, fa bomba
hidrautica, of pistén ¥ wne celda de carga que nos permita
controlar las altures v peso mifximo que pueda soporiar fa
estrachsrn

»  Construir un sisteima en ef cual se controlen las alfwras v
desplazaadentos de Ja mesa alevadors,
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¢ Disefiar yn sistema de visuslizacion de las varisbles
controladas, en us lables instalads en la cabing de
mando, amigable pars el wsuardo, gerantizando o buen
uso de fa estructrs

*  Tener en cuenia las medidas de seguridad reglamentarias
con ¢ fin de perantizar que on deferminads momesio Ia
vida del ser humano que esté wando &l dispositive no se
Vays: a enconimar en peligro.

IV, MARCOTRORKD
s  Motor elécirico:

Un molor eléoirico o8 una migquing elécivica rottiva que
transforma energia eféelrice en eperpla mecanica. BEn diversas
circunstancins presenia muchas cemalss wspecia 2z los
motores de combustion,

Componestes de los motores sléoions:

L. La carcasa © caja que envuelve lax paes eldcirices dod
mator, s la parte externa.

2. Bl inductor, Hamado esiator cuando se trata de motores de
comiente alierng, consta de un apifado de chapas magnéticas ¥
sobre elfas estd enrolfado of bobinado estifico. que es wa
parte fHa v wada a la carcasa,

3. El indusido, Hamado rolor cuando se trata de motoses de
corriente aliera, consta de un apitade de chapas magadiicas v
sobre effas estd eurollado of bobinado rotérico, que constitye
ia parte mévil del motor v resulin ser 3a salida o aje daf motor,

Los motores eléctricos los pedemos clasificar de varias
formas:

Por su velocidad de giro.

1. Adiperonos. Un motor se considera ssincrono cuande Ia
velocidad del campo magnético generado por el estator supera
aja velocidad de giso dad rotor,

2. Sincronos. Un mofor se considers shncrono cuando ia
velocidad del campo magnétice del estator es igual a la
velocidad de giro del rotor. Recordar que o rotor es la pare
mévil del moior. Peniro de los mofores SENCIMGS, ROS
encontnenos con ung sub clasificacide:

- Motores sincronos ifisicos.

- Muolores asincronos dSporonizados.

- Motores con un rolor de imén permanente.

Por gu nfanero de fases de alirmenizcion,

- Moiores monoffisicos.

- Motores bifisicos.

- Motores frifisicos,

~ Mototes con arvangue sudlize bobmado.

- Motores con arrangue auxiliar bobinado v con condensador.

|

Fig §. béotor Bidrince temaments

=  Bomba bidriulics

La oenciz de la hidréudica se ha considerado desde los
primeros dias de la civilizadén huwmana A pesar de su
anfigiedad, 1 hidriulicn se constituve en una de las ramas de
ta ingenieria civil con wayor influencia en o desarrollo de las
socedades, porgue 2 diano su wilizacidn es vital pars vencer
distintos obstaculos o para desmvollar diferentes actividades,
siv importar que todavia presente algin prado de
mceriidumbre,

Pz bomba hidrdwlica es una miguime penemadom que
transforma fz energia (peneralments energia mecinica) con la
que es accionada o energla  hidefulica del  fuido
incompresible que mueve,

Principio de Bmcionsrmisnto de ks bombas Widraokicas:

El funsionamiento de ung homba hidriulica ests basado sobre
¢l principio de pascal el cual nos dice que of incremento de la
presién aplicada & una superficie de wn flnido incompresible
{liquido}, conterdde em wn recipiente indeflormable se
iransmite con el misme valor a cada uno de las partes del
IS0,

Tipos de bowbas hidoiulicss seafn su pringipio  ds

fncionamienio;

La principsl clasificacion de las bombas segim el
funcionmrmiento en que se base:

Bombas de desplazamiento positive o voluméirico. en las que
& principio de funcionamiento estd basado en la hidrosidtica,
de modo que o] sumento de presién se realiza por el empuie de
las paredes de las cmuras que varian su volumen. En este tipo
de bombas, en cada ciclo & Srgeno propulsor gemera de
mapern posiiva w volumen dado o cilindrada, por lo gue
1ambidn se denomingn bombas volumitcss. Bn caso de poder
varnar el yvolumen méximo de la cilindrada se habla de bombas
de volumen variable. Si ese volurnen no se puede variar,
entonces se dice que la bomba es de volumen fijo.

Bombas reumiticas que son bombas de desplazamiento
posifivo en las que fa energia de entrada es neumdtica,
normalmente a partir de aire comprimido.
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Bombas de accionmrdento hidrdulico, comio Ja bormba de anicte
o lanons,

Bombas manvales. U tipo de bomba manmal es Iz bombs de
balanci

Sesctriegs et .

Edweir Vo,

L Sl
N

R‘—?x"ﬁ'csi‘m:; oyl

iy R
“ralrivery

Sy TR B

los pisiones hidridlicos son actuadores de tipe mecfnions
empleadas ex la fubreacion de pistones gue son usados para
proporcioner fuerza a travds de wn movisdenio zecio ¥ linesl
Los pistones debe de estar en acople perfecto on fas paredes
del cilindro para que no s produrcan perdidas de cares v
obtener la mayor tansoesion de potencia

Las partes que forman los pistones hidriulicos son: o cifindro
de barril v of piston mdvil conectade a un vistage. Bl cilindro
pasee forma de baril v estd carrado por fos dos extremos, en
uno de ellos estd el fondo v en el otro esth situada ia cabeza
por donde se intreduce o pisidn. Bl pistén tiens pma
perforacién por donde se vne al visiapo,

B forma generd Tos cilindros pueden ser clasificados en dos
SUpos:

+ Bimple efecto.

Se definen como vilindros que entregan su fierza s tensidn o a
compresién segin sea sn aplicacién v se retro posicionan por
fuerzas externas por yesoste © por o propio peso dal pisidn.

Tipos:

Cilindros de pistén s vistago, sin pision guia v con pistin
guia. Ejemplos: Prensas, elevadores.

Cilindroz con retrocese por resofle intemo o exiemo. De
trabajo 5 comprsidn v o tension. Eiemplos: Herramientas de
masraie, dfementos de syjecion.

Cilindro de vistago con pistén. Ejemglos; Elevadorss
(montacargas).

¥ Doble efecto.

Se definen como cilindros que entvepan su fuerza a tensidn y a
compresion en anbos sentidos de su carrera,

Tipos:

Cilindros diferenciales: Estos cilindros son fos més comunes ¥
52 Haman diferenciales por la diferencia de dreas endre Ias dos
chnmrag (irea ded pistdn v Aren sadar {diferencia entre of fren
del vastago v drea del pistta). Hjemplos: Presas, maquinas de
inyeccida de plastiop v de metales, sopladoras v aplicaciones
generales de fipo indusirial v de egripo mévd) (Excavadoras,
Bulddeer, Cargadores, B}

Cilindros de doble visiago con didmetros de vistago de igual
didmeizo. Elempler Direccicnes bidefulicas de  alpunos
equipos (camnones o smombviles) v aplicaciones diversas de
fipo industrial.

1 BT ain ain i
e pairi Rk

| APATERA R 32 siait:
3 o ety s
1 S i e prraieraes Tl
> 1

L'Easw.}bgg-h!e

Epnnketalay
¥ FRORT npadiar

Eﬁ}s& E

e

[
i i
i
i ratnabe e grevy tilgeridn

]
e pesierior

Fig. 3. Pavtesde ym pistim stuphe et

Froewmier Suns

+  Vilvulas Solenaides:

Una valvela solenorde consiste en m  dispositive operade
shéciricamnente uiilizado para e control de Bujo de Hogudos o
gases en posivion completamente abierta o completamente
carrada

Su funcién bésica es In misma que una vilnla de paso
operada manualmente pero, siendo accionads eléciricamente,
Puede instalarse en Jugares remotes v puede ser controlada
convenienfomente por medio de inwrruplors  eléciricos
simples,

El o de lavalvida solenvide tiene por objelc controlar
flwo de diferentes Tuidos, dandole la debida consideracian a
las presiones v temperatras invoheeradas, fa viscosidad del
Huido v Ia adaptabilidad de los materisles smpleados en la
coustrucoitn de In vitlvals,

Existe una amplia variedad de tipos de valvulas solencide, los
cuales se pueden dividir de acuerdo a su aplicacion, su
comstryccidn v sy forme. Atendiendo a su splicacion, es decir,
# la capacidad del sistema donde va a ser instalada ks vélvula,
se clasifican de menera geperal, en dos fipos: 1) De accién
directa. ¥ 2} Operadas por pilofo.

En cuanio a su construccion, Ia viilvula solencide puede sec 1D
Normaimente cerrada, 23 Nomaalmente abisra v 3) De aceién
miltipls,
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Por su formm hov trestipos de vilvaln solencide de wo
commisr 1} De dos vias, 2} De tres vizs v 3 Be cuatro vins o
reversibles, Youslmente pusde haber vibvdas solencide cen
combinacionas de fos fipos anteriormente mencionados. Asi
por gienplo, bay vdivulas operadss por piloto normalmente
abierias v también normalmende cemadas.

Fig. 4, Vibrla Solenoide erandmente temadas,
Fuente: ip o valvors som oolpfvabicwlenoideuni-d-—
vaper_ 4398453 A alvals-solenoide-ani-c- vipor-modd-us- 4398554

« Celda decarga:

Umna celda de compa o5 un transductor que o5 utilizado pam
converiir wia fuerza eo una sefial eléctrica. Esta conversion es
indirecta v se reddize en dos siapas. Mediante un dispositive
mecanico, ia fierza que se deses medly deformn una palep
extensiométrica La galea extensioméirica convierte of
desplazamiento o deformarion en sefiales eléoiricss. Unacolda
de carge por Jo general se compone de cumtro galgss
sxtensiomdéinions conectadas en wna configurmcidn tipo puente
de Whestsione.

Sin embargo es posible adguirir celdas de carga con selo uno o
dos galpa extensioméiricas. La sefial eféetrica do salida es
tipicamente del orden de wnos pocos mili voltios ¥ debe sex
amplificads mediante un amplificador de mstrumentacion
antes de gue pusds ser wilizada, La solide def transductor se
conecta on un algonitmo para caledlar la fusrza aplicada af
transdortor.

P

V. DISERG METOROLOGICO

+Digefic de Ja mesa v seleecidn de los materiales

sdecuados para cumplic con as sspecificacionss de
construccidn  del sisten con  cmpacided para
soportar hasta 200 Kg de peso.

« Acondicionamiento del motor elécirico, Iz bomba
hidriwlics, <f pistén v el tamgue de almacenamiento
2n 2] profotipo.

I TR,

«Disefiar fos circurtos electrdnigos a boplementar en
Ia mess paca ol control del sistema mecdnico,

~tmplementar el sisiema de seguridad v prevencidn,
tanto de los dremiios como de la mesa elevadors

«Dizefic e implomemiaciin de Jos  dircwitos
elecirdnicos ¥ obtencién de la corva de calibracidn
d2 los seasores.

. s
+Implementacitén de los circuitos disefiados v
prachas finples def prototipo.

*interfar prafiez o fablero de mando en donde se
instaten fo visualizadores de poiencin v de control.

«Modelamiento umlemdtico del sistema slecirdnico,
¥ saleonidn def comirolador,

Fiz. 6. Mctodologis, cdapes de desarmile
Fuenter Autores

VI RESULTADGDS OBTENIDOS

En esls momento nos enconliamos en iz efapa cusiro del
desarrolfo def provecto. en Ja cual hacemos pruebas de los
cireaitos va disefiados v In respectiva camsclerizacitn v andlisis
de fimciopamisnto de los sensores que se estin instalando.

Empezamos con ef diselic v consiraccion de Ja mesa, e donde
se slabora la parle mecdnica del mismo s wn ller de
ornamentaciin ¥ cuyas caracieristicas son:

Dimensiones. Se realize o esdndio en donde so lienen en
ceenta factores como o son estshilidad, entorno en donde vaa
sar wilizada ¥ peso soporiada teniendo e cwents todos estos
pardmetros se Yega a la condusidn gue las dimensiones
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adecuadas para el profotipo son 1 mebro de anche por 1.55
metros de lyrea,

Muteriales de constraceidn: Debido a que lx mesa s2 va o ussr
o entornos industrisles ¥ que of disefio inicial o5 pars que Ja
estructra soporte 200 kilogramos sobre Ia plamforma del
operaric 5o Hegs a la conclusion gue & moterial adecasds o
metal ¥ 1a seleccién de este metal se realiza por o calibre v el
didmetro del mismo que para nuesiro caso es Angulo metilico.

Disefor El disefio realizado para este proiotipe consiste en
elaborar Iz mess por seeclones en donde estas tismen wn
forma de X esto con e Bn de gerantizey o desplavagsentio
deseado tanto hacia arriba v hacin absjo pama satisfveer los
parametros de disefic en donde la altura mdxima es de 5§
mlros e realiza o andlists de cusnto recorido nos brinda ma
seccion en forme do X en donde el resulftado fue de
aproximadamente §.60 metros dado ego se toma In decision
de construiy ¢ profofipo von 3 secciones en forma de X a cada
iado, estas seeciones vap a ir soportadas o un cubo of cund se
construye con dnpnlo v en donde Ias dimensiones son de 1
meire de ancho, 1.35 mewros de lweoe v 70 om de aiio, Pam ja
plataforma superior se resliza @y mxweo de las mismss
dimensiones del prototipo v en donde se va a soporiar una
1abla en donde va g ir vbicsdo e operatio,

Fig. 7. Estriwiura de Iz Mess Blevniont
Fuente: Auluores

Componentes dectidnicos de avtomatizacidn: para fograr el
desplazamiento se realizé vn andlisis en donde se conchmve
que el sislema elecirdnico v de desplazamienio va a estar
compuRsio por vn motor infisico de 3 hp, 230 Vac, 3420
REM. consumo nomingl 3 Amperios, yma bomba hideiulica 1a
cual nos genera aprovimadarnenie 1000 libras de presidn. om
pistin e cual Hene wna capacidad de levantamientio o carga de
10 ioneladas, v ses dimensiones som: Longitud 8¢ cm v

didmetro 6", un tanque metilico para el almacenamiento del
aceite hidrdulice (IS0 60) v dog electroviivalas Jas cuales nos
peraiten ¢ paso o ne del hidrduiico hacia e pistén v hacta un
retoro @ tanque implersentiado en 2t prototipo.

Fig. 5. Cimaite do Potencis, ¥ acoples bomba - motor
Foeplis fomiones

Drezeripaidn det sisioms electromecanico; El sistemna cumple ja
funcidén de generar Ia presidn npecesaria para lograr e
desplazamiento del pistén hacia a ardba v haciz abajo ep

- donde 1z bomba hidefulica es activada por of motor elécirico

haciendo wna trasformacion de energia mecanica 2 energia de
movingento v en donde se scoplan por medio de poleas Jusgo
de egto Iz bomba shsorbe of Midrhulico v to envia a of piston
realizando nuevamente uma transformacion de snerpis de
movimienic a2 onergfa de desplazemienio fa coal se ve
refiejada por o desplevasmento dol piston en donde este va a
estar anctado de forma mecdnica 2 In primera seccidn de X
gue conforma nuesteo peolotipo, ademds de esto se realiza la
trplemersacidn de dos elsctrovdivulas ¢n donde su dmica
fancidén es permilic o paso del hidrinlico, 1a primen de elias
va ubrcads entre Ia bomba hidriudica v gl piston esto con el fn
de gamntizar que s mesa se desplace solamente lo que ol
operanio deses v la otz va nhicada entze nna derivacion de lo
que Hega al pistén v of suminisiro 2 tanque garantizando de
esta fornm gque of prototipo se va a devolver sin ningin
problems. Finalmente se regliza la implementacién de 1m
conirol de mando el cual nos va a permitir manipwlar fas dos
ecirovilvulas, vealizar un paro de emergencia, energizar v
des energizar el sisiema de control v una visualizacién de las
magmitudes mds importanfes como lo son pese sobre la
Sshiuehs, presidn entre ofms,

Deseripoién del cimouito de control: Ei circudio de control
cumple b funcién de variar Iz velocidad del motor esto con el
fin de varlor bz presion con Ip cusl se esth alimentando ol
pistén v gemerando directamense wn cambio en It velocidad de
desplazamiento de! prototipe, & circuito consta de una
variador de velocidad ¢} cunl fimciona con una entra de 220
voltios ac v en donde se hacen cortes de fase sepin se necesita
loprando asi Ia varacitn de velocidad del motor estos corles
de fase generan unos pulvos fos cuales se envia a un riac para
posieriormente alimentar of motor.
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Medicion del peso sobre Ja estruchira: La medicion def peso se
reakizd por modio de wna celda de carga Ba cugt tiene una
cango de € o 200 kilogramos v en donde esta nos brinds i
sensibilidad de 4 mV por kilogramo v en donde su salida es
sometida a un tratarmento para poder convertirla en una sefiat
manipylable que nos brinde lo mformacidn necesania, este
fratargiento se tealiza por medio de un amplificador de
instromenacién ADAZ0 o coal nos brinda vae ganandia de
1000 luego de este acoplamiento Ia sefial se transforma
logrando un nivel mas deseable para su ferpretacion y por
medio de estz so loprd I visualizecién del peso sobme ka
sstructura.

VIL CONCLUSIONES

1} En lo gue hernos realizedo hemes podido concluir gos las
mesas elevadorns en 2l mercado son de elevados cosios. ¥
nusstro provecte busca disminuitdos, pere sin dejar de
Izde a calidad det prodacto.

2y Conoger way bien del tems nos perpmi, loney mmy
buenas proporcionss en of disefio o tmplomentacidn de la
rwsa con ¢} fin de aleanzgr I alturs mfxima ¥ un buew
desplazamiento de s misina,

3} Con la construccidn de este provetto. se husca sansfacer
¢ obistivo principal de Ia ingenterda dindole solucionss ¥
ficiltidades a los trabajos diarios de muchos operanios que
se les dificulta aloanrar una aliurs clevada, usando wna
seguridad minima, ariesgando su vida ¢ integridad.

4} Las electrovilvulas permiten efectuar ef control de la
dlevacidn de una manera segura v facil para of operanio,

5} La adecunda seleccidn de los sensores emypleados permite
ia disminucitn de emotes on los mediciones v 0o
sobrepasar 2l ranzo dinfmico de las variables de fe mesa,
ademés {ener vos lochwa sencilia, de ficd visualizacidn
para <] operatio.

6)  El recolectar informacitn acerca de 1a seguridad indsstnial
en las afturas pars la implementacion de la mesa, con of
fin de cwnphr compleinmenie con Iz worom
reglamemaria, ¥ velar por Iz seguridad ds los operarios,

{1} CRELS, Astondo. Fsfromenscitn fdusteial. Séptios Edicidn

3] CDOFER,. Wilhem, HEUFRICK, Abet. Ieiramestacion st
mederna v 1icnicas do mediciim.

31 GRAY Walloe, Tleckotemia

L] GUEZBAN, Areuio. BARBONE, Iavier GIEZ, Abbondee. Vattwkin
& B velocidad de dos motores difotnives. Contsol Trildsicn,

15} SPERRY, Vikers Mgl de {eckidnntica
{61 MILLAM, Salvader. Antomedizrciin teomdia ¥ choimnmmmdios

| TRdesas Flevadores, Conpstroacidn [Onlinel: hupoarw fexiifl defophoads
fmedinfMesas_dlevadoras planss espdt

5] Motor <déchion, Fmwimangentn, [Onlise]: hipicemplorcivenorg/
stampfoamp jsplip=Sarmuber-CHII002

(5 Bowbe Fodduica, Prwgpde de Pamionmniento  [Onlinel:
W scopti.eot. Pearonment meagnet sy ironoos smachine srimg: Elffect on
the encray effiziency of s electro-bydronli forklift.

J 447} Jun Yang, syrosimate warisble strouture oonirod for transient load i farge
tydewalic press. Schoot of Mechonicsl and Electrical Engineering, Central
Sowth Voiversify, Changsh, Chiss secado o 20 de Mayo de 2013 do
g/ o soets ongfrsendidepko nd feid=2-52.0

BARTHEATHE Rorigieresdiiindso=pl-

iRl i=preskalo=S el Ealrgsd=e 388 Wy

F1i] K. Osalouds. Merhanionl Serve Press Technology R Metl Forming.
Schood of Fogineering Scimos, Onka University, Jupan Sscado ol 20 de
Mae de 201F de hpsffewsseopasorpireordidisphy wifeid=2-<2.0-
SERSIETR Tieoniginresaitintisort=plt
Bierersfesti=press=e38Behio. Welin

{12 Hab, Shi. Schoo! of Mechunicsf Engincering, Xian, Ching. Complisnce
of Hydrulic System wmd 35 Applications I Thisst System Desig of Shield
Tenseling Muhine sssdo o 20 & Mo de 2013 Jda
hups e scopes canfecand gl anlteid=2-2 8-
RIBTTTISRorigirreseiiafsod=pi-

fEsw=ska =ty draulicipresssid o 388 fics. Welim

33} @, Chen. Marine Engineering Istitote, Foned University, Ching. Welght
Rodoetion Desipe Methods of Wring Based o Load Spectaen. sacado of 20
& Mawve de I3 de Mipsfevwnscoposconyrecordfdisplay uriled=2-
53 658487214808 Korrpin—resitsiisifport—pli

Fmrskai=hvdrmbictpresiale: Snbe&aote- o8 chl Welim

{14} 1. Higino aod €. Cottn, “Digital Filtering in Smart Load Cells™ pp. -5,
1

{1537, A Ferveira and P. Sun, “Diesipn snd conirol of 2 hydronlic press.” pp.
13, HE.

[16] W, Yi-xisng avd 8. Hoioe, “iofluence of the Iniial Defoonation on the
Weeking Fedfurmance for MLB Hyvdnmbic Press™ W8 Third Brivemtional
Conrrrsen on byftrmation and Compueing, pp. 15, Ton, 2016,

H7IR P I € Heke L Dridgewster, D. Ling, K. Difiler, ¥ Abdsllah, 3
Askow, snd F. Pamender, “A minisiore load celf sudable for mounling on the
philanges of human-sized robot Bngers” pp. 1-6 2011

381 3. Crescin, “Load Ocll fiv Dynansc Farce Meastrements: an Bxample
i Thick-Fidm Technolony,” no. DE, pp. 16,2612,

BIOORAFIAS

Bonis Alcfandra Gounriler Duarte, Nacids en
T, Boymst, Cokuonbiz of 20 de Alwil de 1992
Extedier seoprddarios, Colegio de Boysed, oom
profandizaciés en Muovddivas. Egadizgle &
brpesioein Electiuica, de Iz Ubivepsidsd Santo
Tormds de Tunip, Brmeda con principios dives 3
vakwes, capar de dar solucioses a problemas
plteados ea o mango v menipaloeihn de sistemas
cheetednicos. Facttdel Jde sprendizaje de musvas
herrmmienfns ¥ fernologins de B mformseitnm.
{semaliiiihalmal com}

Samder Forney Zarate Sabeyd, Macide en Pecto
Povach, Boyach, Colnbin o 44 de Fewan &
1588 Bemlios samsdwios, es o Colegio Sanlz
Terestts de Paerto Bovaed, Estudisnte de Tngenieis
, Eeowiaies, de k Univesided Sae Tomés de
Tt Conecindentos hisicns sotre decticidad y
eleetrinder. Con mnpla foomacion dive ¥ humans,

{feaney_Farateifhonnad com)



ANEXO 2



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

LABORATORIO D

EACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA

REGISTRO DE CALIBRACION

Cadigo USTMDL pdgina l1de3
Fecha de Calibracion
Dia Mes Afio Hora de Inicio
04 06 2013 10:30:12
Representante de la Empresa
ing. Oscar Eduardo Umafia Méndez
Empresa Universidad Santo Tomas
DATOS DEL INSTRUMENTO DE MEDIDA
Instrumento Marca Modelo
Pinza Amperimetrica Clamp Meter DT 266
Namero de serie
Funcidn Rango Divisidn de Escala
Corriente 200 a 1000 A i
CONDICIONES DE CALIBRACION
Variable inicial Final Pramedio
Temperatura 16°C 17°C 16,5°C
Humedad 48% 50% 49%
Chservaciones
DATOS DE CALIBRACION DEL INSTRUMENTO
Funcién a calibrar Voltaje
Rango Valor Lectura Instrumento Lectura Patron
0 0 0,06 0,04 0,05 0,03
0,6 0,6 0,71 0,62 0,65 0,56
0a3 1,2 1,3 1,28 1,24 1,21 1,19
1.8 1,8 1,76 1,82 1,78 1,76
2,4 2,4 2,38 2,43 2,41 2,35
3 3 3,05 2,96 3,04 2,98
Elaborado por Sonia Alejandra Gonzdlez Duarte y Ferney Zarate Saboy3
Revisado por Ing. Oscar Eduardo Umafia Méndez




ANEXO 3



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

CALCULO DE INCERTIDUMBRE Y ANALISIS DE RESULTADOS

codigo USTMD1 Pagina 2de3
Fecha de Calibracién 04/06/2011 Hora 10:30
DATOS DEL SOLICITANTE

Representante de la Empresa

Ing. Oscar Eduardo Umafa Méndez

Empresa Universidad Santo Tomas
DATOS DEL INSTRUMENTO DE MEDIDA
Instrumento Pinza Amperimetrica
Marca Clamp Meter
Numero de Serie
Modelo DT 266
Funcion Rango Division de Escala Clase
Corriente 200 a 1000 1 1

REGISTRO DE CALIBRACION

Funcion Calibrada Corriente
Frecuencia de uso
Rango {ectura Instrumento Patrén Unidad
0 0,06 0,04 | 0,05 0,03
0,6 0,71 g,62 | 0,65 0,56
1.3 1,28 1,24 | 1,21 1,19
0A3 : AMPERE
1,8 1,76 1,82 1,78 1,76
2,4 2,38 2,43 241 2,35
3 3,05 2,96 | 3,04 2,98

Elaborado por

Sonia Alejandra Gonzélez Duarte y Ferney Zarate Saboya

Revisado por

ing. Oscar Eduardo Umafia Méndez
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UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

DOCUMENTO DE RESULTADOS

Funcion calibrada

Corriente

Frecuencia de uso

Rango Ai Lectura del patrdn
0 0,006 0,004 0,005 0,003
0,6 0,071 0,062 0,065 0,056
1,3 0,128 0,124 0,121 0,119
1,8 0,176 0,182 0,178 0,176
o3 2,4 0,238 0,243 0,241 0,239
3 0,305 0,296 0,304 0,298
ANALISIS DE RESULTADOS
Al Ar Error Tolerancia K UE | HE sffud{: ;j:‘tl .
0 0,045 0,045 0,02 2,57 0,01291 FES
0,6 0,635 0,035 0,02 2,57 0,06245 DES
1,3 1,23 -0,07 0,02 2,57 0,00392 FES
1,8 1,78 -0,02 0,02 2,57 0,00283 IND
2,4 2,4025 0,0025 0,02 2,57 0,00222 DES
3 3,0075 0,0075 0,02 2,57 0,00443 FES
CONSIDERACIONES
FES FUERA DE ESPECIFICACIONES
DES DENTRO DE ESPECIFICACIONES
IND INDETERMINADO

Elaborado por

Sonia Alejandra Gonzélez Duarte y Ferney Zarate Saboya

Revisado por

Ing. Oscar Eduardo Umafia Méndez

FECHA

Junio 04 de 2013
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

UNIVERISDAD SANTO TOMAS — TUNJA '
LABORATORIO D FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA

SOLICITANTE: Ing. Oscar Eduardo Umarfia Méndez
DIRECCION: Calle 18 Ndmero 11 — 64, Tunja, Boyaca, Colombia
INSTRUMENTO: Pinza Amperimeirica

FABRICANTE: Digital Clamp Multimeter

MODELQ: DT 266

NUMERO DE SERIE:

FECHA DE CALIBRACION: Mayo 31 de 2013

FECHA DE RECEPCION: Junio 04 de 2013

NUMERO DE PAGINAS: TRES (3)

Este reporte expresa fielmente el resultado de fas mediciones realizadas. Sélo podra ser
reproducido en su totalidad. Los resultados contenidos en el presente reporte se refieren
al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones. El iaboratorio que lo emite
no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de ia
informacién aqui contenida v de ios instrumentos calibrados.

Elaborado por:

Sonia Alejandra Gonzalez Duarte
Estudiante de Noveno Semestre de Ing. Electronica

Sander Ferney Zarate Saboya
Estudiante de Noveno Semestre de Ing. Electronica

Reavisado por:

ing. Oscar Eduardo Umafia Méndez
Director



CERTIFICADO DE CALIBRACION NOMERO USTMD1

ESPECIFICACIONES DE EXACTITUD DEL INSTRUMENTO

Funcién Rango Clase de exactitud

Corriente 0a3A 1

TRABAJO REALIZADO: CALIBRACION

METODO DE MEDICION E IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO

Comparacion de lecturas entre el instrumento patron y el instrumento de medida. Procedimiento
USTC MD 1. '

CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura. 17°C
Humedad relativa. 49%
EQUIPO UTILIZADO

EQUIPO. Pinza Amperimetrica
Ndmero de serie.
RESULTADOS DE LA MEDICION

E| equipo en referencia se encuentra DENTRO, FUERA, INDETERMINADO, de las
especificaciones de exactitud segUn vaiores de medicion, dadas por el fabricante para los rangos
calibrados.

INFORMACION DE TRAZABILIDAD
Equipo. Pinza Amperimetrica
Numero de serie.
Ceriificado Nimero: 1
OBSERVACIONES

E! solicitante es responsable de la calibracion de sus instrumentos a intervaios adecuados.

Elaborado por:

Sonia Alejandra Gonzalez Duarte
Estudiante de Noveno Semestre de Ing. Electronica

Sander Ferney Zarate Saboya
Estudiante de Noveno Semestre de Ing. Electronica

Revisado por:

tng. Oscar Eduardo Umafia Méndez
Director




ANEXOS

CALIBRACION DE LA FUNCION CORRIENTE

RANGO Lectura Lectura Error Tolerancia K Estado
msirumento Patron
0 0,045 0,045 0,02 2,57 FES
0,6 0,635 0,035 0,02 2,57 DES
La3A i3 123 0,07 0,02 5 5 FES
1, 1,78 -0,02 0,02 2,57 IND
2,4 2,4025 3,0025 0,02 2.57 DES
3 3,0075 0,0075 0,02 2,57 FES

Los valores de K se calculan para un nivel de confianza del 95%
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Phase Control IC

Ph-free iead plating; RoHS compliant

Features

® Reliable recognition of zero passage

@ |_arge application scope

® May be used as zero point switch

® . SL compatible
® Three-phase operation possible (3 ICs)
@ Output current 250 mA

@ L.arge ramp current range
@ Wide temperature range

TCA 785
Bipolar IC

PG-DIP-16-1

Type

Ordering Code

Package

TCA 785

Q67000-A2321

PG-DIP-16-1

This phase control IC is intended to control thyristors, triacs, and transistors. The trigger pulses
can be shifted within a phase angle between 0 ° and 180 °. Typical applications include

converter circuits, AC controllers and three-phase current controllers.

This IC replaces the previous types TCA 780 and TCA 780 D.

=2

[}

-
[

16

15

1%

[EPG0ISE

Pin Configuration

{top view)

Pin Definitions and Functions

Pin Symbol Function

1 GND Ground

2 Q2 Output 2 inverted
3 Qu Output U

4 Q2 Output 1 inverted
5 Vsyne Synchronous voltage
6 ] Inhibit

7 QZ Output Z

8 V reF Stabilized voltage
9 Re Ramp resistance
10 Cro Ramp capacitance
11 Vs Control voltage

12 Cz Pulse extension
13 L Long pulse

14 Q1 Output 1

15 Q2 Output 2

16 Vs Supply voltage




TCA 785

SIEMENS

Functional Description

The synchronization signal is obtained via a high-ohmic resistance from the line voltage
(voltage Vs). A zero voltage detector evaluates the zero passages and transfers them to the
synchronization register.

This synchronization register controls a ramp generator, the capacitor Cio of which is charged
by a constant current (determined by Re). If the ramp voltage V1o exceeds the control voltage
¥ (triggering angle ¢), @ signal is processed to the logic. Dependent on the magnitude of the
control voltage ¥, the triggering angle ¢ can he shifted within a phase angle of 0" to 180°.

For every half wave, @ positive pulse of approx. 30 ps duration appears at the outputs Q 1 and
Q 2. The pulse duration can be prolonged up to 180° viaa capacitor Cue. If pin 121is connected
to ground, pulses with a duration between ¢ and 180" will resuit.

Outputs @71 and T2 supply the inverse signals of Q1and Q2.

A signal of ¢ +180° which can be used for controlling an external logic,is available at pin 3.
A signal which corresponds to the NOR link of Q 1 and Q 2 is available at output Q Z(pin 7).
The inhibit input can be used to disable outputs Q1, Q2and @1, Q2.

Pin 13 can be used to extend the outputs 7T and T2 o full pulse length (180" — o).

[ ;Pulse
12 Extension
A17
5
Voyne {> Toro Synchron. 1,
Detector Register 4 Ej
4 Y =
v % o . , 07
s 1 2 Discharge Logic |2 1 —
— A+ |Monitor 3 G2
= » 1 J ‘;—* Qu
[>eo N 6z
JT/‘ 6 +
Control
AND 1 B Comparator
i E{I ”
Lischarge
g 8 10 1 Transisfor &1
Vi

L/ \Confrol Inhibit Long-Putse
’%9 Vtap L™= C:?Votmge Commutation
1 IEB00358

Biock Diagram
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TCA 785

i 1 i N\

: M!

! [ -
LA
\ i o
- . .

P f
_ﬂ | an

1 1 |

| | ||

] I b

| |
: :

180°

IED0O35%

Synchronization voltage

Ramp peak volfage
Ramp voltage

Control voltage

Min. ramp voltage =V

Q2

Q1
+Q2,Pin121t0 GND

- Q1,Pin 1210 GND

2, Pin 1310 GND

1, Pin 130 GND

Pulse Diagram
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TCA 785

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Limit Vaiues Unit
min. max.

Supply voltage Vs ~0.5 18 vV

QOutput current at pin 14, 15 Ia -10 400 mA

Inhibit voltage Ve - 0.5 Vs V

Control voltage Vi1 -0.5 Vs \%

Voltage short-pulse circuit Via -0.5 Vs \

Synchronization input current Vs — 200 + 200 tA

Output voltage at pin 14, 15 Va Vs Y

Qutput current atpin 2, 3,4, 7 Ia 10 mA

QOutput voltage atpin 2, 3, 4,7 Va Vs A

Junction temperature 7] 150 C

Storage temperature Tetg - 55 125 ‘C

Thermal resistance

system - air Rinsa 80 KW

Operating Range

Supply voltage Vs 8 18 V

Operating frequency f 10 500 Hz

Ambient temperature Ta - 25 85 C

Characteristics

8<¥Vs<18V;~25°C<Th<85°C;f=50Hz

Parameter Symbol Limit Values Unit| Test
min. typ. max. Circuit

Supply current consumption Is 4.5 6.5 10 mA | 1

S1 ... S6 open

Vin=0V

C10 =47 nF; Ro= 100 kQ

Synchronization pin 5

input current 15 tms 30 200 pA 1

R 2 varied

Offset voitage AVs 30 75 mV |4

Control input pin 11

Control voltage range Vi 0.2 V10 peak Vo1

Input resistance R11 | 15 ko 5




SIEMENS TCA 785

Characteristics {cont'd)
8<Vs<18V;-25°C<Ta<s85°C;f=50Hz

Parameter Symbol Limit Values Unit| Test
min. typ. max. Circuit

Ramp generator

Charge current T1o 10 1000 uA

Max. ramp voltage Vio Va—2 Vo1

Saturation voltage at capacitor | Vo 100 225 350 mv [1.6

Ramp resistance R 3 300 ko |1

Sawtooth return time fs 80 us |1

inhibit pin 6

switch-over of pin 7

Outputs disabled Ve 3.3 2.5 Voo

Outputs enabled Veu 4 3.3 AV

Signal transition time fr 1 5 us 1

Input current s 500 800 nA 1

Ve=8V

Input current ~Ist 80 150 200 uA

Ve=17V

Deviation of [+ T -5 5 % |1

R s = const.

Vs= 12 V: Cio = 47 nk

Deviation of 7o T1o - 20 20 % 11

Ry = const.

Vs=8Vto 18V

Deviation of the ramp voltage

between 2 following

half-waves, Vs = const. AV10 max +1 %

L.ong pulse switch-over

pin 13

switch-over of S8

Short pulse at output Vizn 3.5 2.5 AV

Long puise at output Vs 2.5 2 Voo

input current EERY 10 uA 1

Via=8YV

input current —TisL 45 65 100 uA |1

Vis=17V

Qutputs pin 2, 3, 4,7

Reverse current Iceo 10 uA 126

Va= Vs

Saturation voltage Veat 0.1 0.4 2 Vo126

In=2 mA




SIEMENS TCA 785

Characteristics (cont'd)
8<Ve<i8V;—25C<Tac85°C;/=50Hz

Parameter Symbol Limit Values Unit| Test
min. typ. max. Circuit

Outputs pin 14, 15

H-output voltage Viansw | Vs—3 Vs—2.5 Ve—1.0 vV 136

—Ta=250 mA

L-output voltage Viense (0.3 0.8 2 Vo 1286

la=2 mA

Pulse width (short pulse) tn 20 30 40 us i1

S9 open

Pulse width (short pulse) fo 530 620 760 as/ 11

with Ciz nF

Internal voltage control

Reference voltage Veer 2.8 3.1 3.4 Vo1

Parallel connection of

10 ICs possible

TC of reference voltage OREF 2x10-4 (5x10-4 1/K |1




SIEMENS TCA 785

Application Hints for External Components

min max

Ramp capacitance Cio 500 pF 1 uwF?  The minimum and maximum values of f1o
are to be observed

VitxRax Cio 2

Vrer x K
Ramp voltage Vaer s Kt 2

Veer x K 2)
=Vs—~2V V=

Charge current Iig = V10 max
Ro Rax C1o

Triggering point fr =

Pulse Extension versus Temperature

[EDDG360

s/nf
ps/ Vo= 15V
660 Cyp=1inf

)]
£

~40 -20 G 20 40 60 g0 € 100

E——

1) Attention to flyback times
2K=110%20%
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TCA 78S

Output Voitage measured to + Vs
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SIEMENS

TCA 785

GZ——L 1nF
T
S 9I
50 Hz 1k M\ 250 kR Zero i
o ZD 5 Detector o
:@ i> Synchron. T
8 Vemg R4 Ry Register ¢ . S:;—o—D—‘
’ B ‘if M 15 |52 Ve
s 16 | g 1
° 1 T 3 Discharge Logic |2 53 i
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It is necessary for all measuremenits to adjust the ramp with
the aid of Cvand Reinthe way that 3V< Vempmaxs Vs -2 V
e.q. Co=47nF; 18 V: Re =47 kQ; 8 V: Re = 120 k
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Test Circuit 2
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Test Circuit 3
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Remaining pins are connected as in test circuit 1
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Application Examples
Triac Control for up to 50 mA Gate Trigger Current

A phase control with a directly controlied triac is shown in the figure. The triggering angle of
the triac can be adjusted continuously between 0° and 180" with the aid of an externa!
potentiometer. During the positive hali~wave of the line voliage, the triac receives a positive
gate pulse from the IC output pin 15. During the negative half-wave, it also receives a positive
{rigger putse from pin 14. The trigger pulse width is approx. 100 us.
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Fully Controlled AC Power Controlier
Circuit for Two High-Power Thyristors

Shown is the possibility to trigger two antiparalleled thyristors with one IC TCA 785. The trigger
pulse can be shifted continuously within a phase angle between 0° and 180° by means of a
potentiometer. During the negative line half-wave the trigger pulse of pin 14 is fed to the
relevant thyristor via a trigger pulse transformer. During the positive line half-wave, the gate of
the second thyristor is triggered by a trigger pulse transformer at pin 15.
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Half-Controlled Singie-Phase Bridge Circuit with Trigger Pulse Transformer and Direct

Control for Low-Power Thyristors
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Datasheet: LGE ioad celi

OIML test certificate no. TC7838 Revision 0

OIML C of C no. R6O/2000-NL1-10.22

NTEP certificate no. 13-062

Capacity Accuracy Part-Number
50 kg Cx 1 8E-Cx-50kg-2B
S0_kg x LBE-Cx-60kg-28 s+ Auminium-Alioy IP65 single point load csll.
80 kg Cx LBE-Cx-80kg-2B Cofourless anodized
@ oiourle
100 kg Cx L6E-Cx-100kg-2B Hriess anodize
150 kg Cx LBE-Cx-150kg-28 = Suitabie for pricing scales, bench scales, ate.
200 kg Cx LBE-Cx-200kg-28 e Maximum piatform size: 400 x 400mm
300 kg Cx {BE-Cx-300kg-25
Specification:

Accuracy ciass OIMLRBOC3 | OIMLRB0C4 | OMLREDCS
Quiput sensitivity { = FS ) mvA 2002

50, 50, 150, 50, 60, 150, 50, 60, 150,
Maximum capacity {Eme) kg 80, 200, 80, 200, 80, 200,

100, 308 100, 300 100, 300
Maximnum number of load cefl intervals (nie) 3000 4000 5000
Ratio of minimum LC verification Interval Y = Enax / Vain Y 1000C 18000 20000
Ratio of minimum dead foad output refurn Z = E...J/ 2*DR z 4200 | 3300 5600 | 4400 7000 | 5500
Combined Error %FS < +0.0230 <+ 0.0175 <+ (.0140
Minimum dead ioad kg D
Bafe overload Of Emax 150 %
Uliimate overload of Emax 300 %
Zero balance of FS ££20%
Excitation, recommended vollage V 5~12
Excitation maximum ) 18
Terminal resistance, input Q 406 £ 6
Terminal resistance, output 0 350+ 3
Insulation resistance MO = 5000 (at 50VDC)
Temperature jange, compensated *C =10 ~+40
Temperature range, operating °C -38 ~ +65
Element material Aluminium
Corner correction < 1 0.02%Load value/100mm
Recommended torgue on fixation bois Nm 10
Ingress Protection {according io EN 60528) IP&5
Outline Dimensions in mm (inch)
oo DU 4+ )2 Rad

it
/i X I T S W ¥ X A S T WO O S W [ I bl I k]
] % i P f
é TN E [; %a ¥ Output! - ): White
/‘ g b3 ! H . -~
A ;: /,- J(?E géf ¥ Inpul(-): Black
N7z 37 7z ° Output{ +): Green
g ,/f' p . H £l g ;‘i i -
NZlZ - D | & ] L Shield
58 150(5.91)
! u
26 4-38Depth20{0.79) =8 = Dimensions and specifications are
o uat 0 \ A :
— 2Hiaces . o a._“f subiect to change without notics.
. ﬂ;"( N TN . ; Find o Wiring:
® pe2 W//\’:\ d%‘- — - Adopt a shisided, 4 conductor cable,
Sl @y NN NN L and cable jacketis PVC
-3 NN I AN v i &> & jacketis PVC,
* i Doy - Cablelength: 2+0.1m
‘ [N - Cable diameter: 52 0,2mm.
_ e | T565E . - Shield not connecied to element.
-33(1.30) 90783 | 7(6.28) - Rifferent cable lengihs are available
2Piaces 2Places 2Places

on customer request

Please visit our website WWW.ZEMIC.NL for the most actual information Nr. 2011.07 LBE Rev_5

b
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Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

AD620

FEATURES
EASY TO USE
Gain Set with One External Resistor

{Gain Range 1 to 1000)
Wide Power Supply Range {£2.3 V to =18 V)
Higher Performance than Three Op Amp 1A Designs
Available in 8-Lead DIP and SOIC Packaging

L ow Power, 1.3 mA max Supply Current

EXCELLENT DC PERFORMANCE ("B GRADE"}

50 n¥ max, Input Offset Voltage

0.6 LV/°C max, Input Oifset Drift

1.0 nA max, Input Bias Current

100 dB min Common-Mode Rejection Ratio (G = 10)

LOW NOISE
a nV/vHz, @ 1 kHz, Input Voltage Noise
0.28 uV p-p Noise {0.1 Hz to 10 Hz)

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth {G = 100}
15 us Settling Time to 0.01%

APPLICATIONS

Weigh Scales

ECG and Medical Instrumentation
Transducer Interface

Data Acquisition Systems

Industrial Process Controls

Battery Powered and Portable Equipment

PRODUCT DESCRIPTION
The AD620 is a low cost, high accuracy instrumentation ampli-
fier that requires only one external resistor to set gains of 1 to

306,000 T T

25,000 X OP-AMP ~]
IN-AMP
(30PD7s)

20,600

TOTAL ERROR, PPM OF FULL SCALE

15,000 e
ADGR0A
10,000 — ————
RG% . 0
5,000
i}
4] 5 19 15 20

SUPPLY CURRENT - mA

Figure 1. Three Op Amp IA Designs vs. ADE20

REV.E

information furnished by Anzlog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or cther rights of third parties
which may result from s use. No license is grantsd by implication or
otherwise under any patent or paient rights of Analog Devices.

CONNECTION DIAGRAM

8-Lead Plastic Mini-DIP (N), Cerdip (Q)
and S8OIC (R) Packages

RGE ERG

—IN E 3 Vg
+IN E E OUTPUT

~vs[2] Ape20 |slReF

TOP VIEW

1000. Furthermore, the AD620 features 8-lead SOIC and DIP
packaging that is smaller than discrete designs, and offers lower
power (only 1.3 mA max supply current), making it g good fit
for battery powered, pottable (or remote) applications.

The AD620, with its high accuracy of 40 ppm meaximum
nonlinearity, low offset voitage of 50 gV max and offset drift of
0.6 uV/~C max, is ideal for use in precision data acquisition
systems, such-as weigh scales and transducer interfaces. Fur-
thermore, the low noise, low input bias current, and low power
of the AD620 make it well suited for medical applications such
as ECG and noninvasive blood pressure monitors.

The low input bias current of 1.0 nA max is made possible with
the use of Superfeta processing in thé input stage. The AD820
works well as a preamplifier due to its low input voltage noise of
9 nV/NHz at | kHz, 0.28 UV p-p in the 0.1 Hz to 10 Hz band,
0.1 pAAHz input current noise. Also, the AD620 is well suited
for multipiexed applications with its sertling time of 15 s to
0.01% and irs cost is low enough to enable designs with one in-
amp per channel.

10,000
1,000 ,/
TYPICAL STANDARD
th & BIPOLAR INPUT
ga IN-AMP
2>.‘;' 100 r - 4
[N
= G =100
25 10 g L
\
ADE20 SUPERBETA
BIPOLAR INPUT
1 _/, IN-AMP
e il
0.1
1% 10 100k im 108 100M

SOURCE RESISTANCE ~ ©

Figure 2. Total Voltage Noise vs. Source Resistance

One Technology Way, P.0. Box 9108, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781/328-4700 World Wide Web Site: http://www.analog.com
Fax: 781/326-8703 © Analog Devices, Inc., 1998



ABEZQ—SPECIF EGATEONS (Typical @ +25°C, Vs = =15 Y, and R, = 2 kO3, unless otherwise noted)

AD620A AD620B ADE208!
Model Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
GATN G=1+(49.4 WRy)

Gain Range 1 10,000 1 10,000 1 10,000

Gein Error’ Vour =210V
G=1 0.03 .10 0.01 0.02 0.03 ©.10 %
G=10 0.15 030 0.10 .15 0,15 0.30 %
=100 0.15 030 Q.10 013 0.13 .30 %

G = 1000 .40 0.70 0.35 0.50 0.40 0.70 %

Nonlinzarity, Vour=-10 Vio +10V,

G =1-1000 Ry = 10 k&) 10 40 10 40 10 40 ppm
G = 1-100 R, =2kQ 10 95 0 95 10 93 poI
Gain vs. Temperature
G =1 10 10 10 ppmi°C
Gain >1? ] 50 -50 50 ppmC
VOLTAGE OFFSET (Total RTI Error = Vg + Voso/G)

Input Offser, Vou Vs =23 Vi i3V 30 125 15 50 30 125 uv
Over Temperature V=25V xizV 185 85 225 uv
Average TC Ve=£53 Vi £15V 03 1.0 01 0.6 03 1O uv/rec

Qurpur Offset, Viso Vs=£15V 400 1000 200 500 400 1000 uV

Ve=+3V 1500 750 £500 Ny
Over Temperature Vs=+35Vwozxl5V 2000 1000 2000 uv
Average TC Vim+5 Vo #15V 50 15 25 1.0 50 15 uvree
Oifser Referred 1o the
Input vs.
Supply (PSR) Vg=+23Vioti8V
G=1 80 190 80 100 80 100 dB
G=10 95 120 100 120 93 120 dB
G = 100 110 140 120 140 110 140 dB
G = 1000 110 140 120 140 110 140 dB
INPUT CURRENT

Input Bias Current 0.5 20 0.5 0.3 2 nA
Over Temperature 2.5 4 na
Average TC 3.0 3.0 8.0 pAFC

Input Offset Current 0.3 1.0 03 05 03 1.0 nA
Over Temperature 1. 0.75 2.0 nA
Average TC 1.3 i.5 8.0 pASC

INPUT

Input Impedance
Differential 102 102 10f2 GQfpF
Common-Mode 102 10} 10f2 GQ[pF

Input Voltage Range® Vs=123Vw3V “Vg+ 1.9 Vs-1.2 | ~Vg+ 19 g~ 1.2} “Vg+ 1.9 Vg~ 12|V
Over Temperature =V + 2.1 +¥g—1.3 | Vg 2.1 +Vs— 1.3 | Vg + 2.1 +Vs- 13|V

Vg=+5Vi0+18V e+ 19 FVg-1.4 | Vg4 1.0 +Vg— 1.4 | Vg 1.9 +Vg-141]V
Over Temperature Vg + 2.1 FVs-14 | -Vg+ 2.1 +Vg—-14 | -Vg+ 2.3 FWe-14 1|V

Common-Mode Rejection
Ratio DC to 60 Hz with
1 kQ Source Imbalance | Ve =0Vio 210V

G=1 73 a0 80 50 73 90 dB

G=10 93 110 100 110 93 114 dB

G =100 110 130 120 130 110 130 dB

G = 1000 110 130 120 130 110 136G dB
ouUTPUT

Qutput Swing Ry =10 k&,

Vi=+23Vio 25V “Vg+ 1.1 Wy 12 | Vst 11 Fg-1.2 | ~Ve+ 1.1 +Ve—121v

Over Temperature ~Vs+ 1.4 +Vg-13 | -Vg+1.4 +Vg— 1. -Vs+ 1.6 4Ve-13;7 V

Vi=+5 Vw0 £18V Ve+ 1.2 tVg-12 | —Vg+12 +Vg- 14 | Vg+1.2 Fg-tal v

CQver Temperature -Vg+ 1.6 +Vs-1.5 | “Vg+ 1.6 V=15 | -Vg+ 2.3 +Vs~15V
Short Current Circuit +18 +18 +18 ma

REV. E



ADG20

ADG20A AD620B AD620S!
Modet Condidons Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Unrits
DYNAMIC RESPONSE
Small Sigaal -3 dB Bandwidth
G=1 1000 1000 1000 kHz
G= I 800 800 800 kHz
G =100 120 120 12¢ kHz
G = 1000 12 12 12 kM=
Slew Rate 0.75 1.2 0.75 1.2 0.75 1.2 Vius
Sertling Time 10 0.01% 10V Swep
G = 1-100 15 15 15 s
G = 1000 150 150 150 us
NOISE
Yoliage Noise, 1 kHz Total RTT Noisg = xf(?;;)+(em Gy
Input, Voltage Noise, €x g 13 9 13 o 13 AV
OQutput, Voltage Noise, 2.0 72 100 72 100 72 160 nV/vHz
RTL 0.1 Hzto 10 Hz
G=1 3.0 3.0 6.0 20 6.0 uv pp
G=10 0.55 055 0.8 0.55 0.8 u¥ p-p
G = 1001000 0.28 0.28 04 0.28 0.4 oV p-p
Current Noise f=1kHz 100 100 100 fANTz
0,1 Hzto 10 Hz 10 10 10 pAp-p
REFERENCE INPUT
Rpq 20 20 20 k&
Irq Vg, Vree =0 +50  +60 +50  +60 +50  +60 4A
Voltage Range ~Vy+ 1.6 WV —1.6 | -Vg+ 1.6 +Vs—-1.67] Vgt 1.6 +Vg-1.6 1V
Gain to Output 1+ 0.0001 1 & 9.0001 14 6.0601
POWER SUPPLY
Operating Range* +23 +18 2.3 +18 2.3 +18 v
Quiescent Current V=323V ti8V 0.5 1.3 9 1.3 0.8 1.3 mA
Over Temperature 1.1 1.6 1.1 1 1.1 1.6 mA
TEMPERATURE RANGE
For Specified Performance -40 o +85 40 10 +85 -35 10 +125 *C
NOTES
'See Analog Devices military dara sheet for 8838 tesred specifications.
Myoes pot include effects of external resistor Re.
*0One input grounded, G = 1.
*This is defined as the same supply range which is nsed re spacify PSR.
Specifications subject 10 change without norice.
REV. E _a-



RDB620

Supply VOITage .« ocvnoeeeses Ti8V
Internal Power Dissipation® .. ..oooorar ot $50 mW
Input Volage (Commen MOGE) wvvvvmranmrnrs +Vy
Differcntial Input VOIIage .. .oco-wreerrrrmmrr 25V
Ontput Short Circuit DUragion . . «cceeverarern Indefinite
Storage Temperature Range () P ~65°C to +150°C
Srorage Temperature Range OLR) oo —65°C to +125°C
Operating Temperature Range

ADB20 (A, BY v -40°C to +85°C

ADB20 (S) oo —55°C 1o +125°C
1 .ead Temperature Range

{Soldering 10 ECONdS) .« ovea i +300°C
NOTES

1Grresses above those listed under Absolure Maximum Ratings may cause DErma-

nent damage to the device. “This Is a stress reting only; funcrional operaiion of the
evice at these oI any other conditions above those indicated n the operatonsi

section of this specification is not implied. Exposure 10 absolute maximum rating
conditions for extended periods may affect device reliability.,

Specification is for device in free air:
&-Lead Plastic Package: B = §5°CAW
8.1 ead Cerdip Package: fja = 1106°CW
8-Lead SOIC Package: By, = 133°C/W

ORDERING GUIDE

Temperature Ranges Package Options*

—40°C 10 +85°C N-8
—40°C to +85°C N-8

AD620AN
AD6Z0BN

AD620AR —40°C to +85°C 50-8
ADGZ0AR-REEL —40°C 1o +85°C 13" REEL
ADS20AR-REELY _40°C 1o +85°C 7" REEL
AD620BR —40°C 1o +85°C SO-8
AD620BR-REEL ~40°C 1o +85°C 13" REEL
ADGE20BR-REELY _40°C 1o +85°C 7" REEL
AD620ACHIPS —40°C to +85°C Die Form
AD6205Q/8838 55°C 1w +125°C Q-8

*N = Plastic DIP; @ = Cerdip; 50 = Small Outline.

METALIZATION PHOTCGGRAPH
Dimensions shown in inches and (mm).
Contact factory for latest dimensions,

GUTPUT

-

— REFEREMCE

0.07038
j (1.799)

Ra* I

AN (3.180)

+IN

“EOR GHIP APPLICATIONS: THE PADS 1Ry AND BRg MUST BE CONNECTED IN PARALLEL

TO THE EXTERNAL GAIN REGISTER Rg. DO NOT

CONNECT THEM IN SERIES TC Re. FOR

UNITY GAIN APPLICATIONS WHERE Rg |S NOT REQUIRED, THE PADS 1Rg MAY SIMPLY
8t BONDED TOGETHER, AS WELL AS THE PADS BRg.

CAUTION

ESD (clectrostatic discharge) sensitive device, Blectrostatic charges as high as 4000 V readily
accumulate on the human body and test equipment and can discharge without detection.
Although the AD620 features proprictary ESD protection circuitry, permanent damage may
occur on devices subjected 1o high energy clectrostatic discharges. Therefore, proper ESD
precautions are recommended to avoid performance degradation or loss of functionality,

ESD SENSITIVE DEVCE |




AD820

Typical Characteristics @ «2s°t, vo= 15V, R =2 k2, unless otherwise noted)
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AD620-Typical Characteristics
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CURRENT NOISE ~ fAa/ Hz

Figure 9. Current Noise Spectral Density vs. Frequency

Figure 10a. 0.7 Hz fo 10 Hz RTi Voliage Noise (G

Figure 10b. 0.1 Hz to 10 Hz RTI Voliage Noise (G = 1000)
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ADG620
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Figure 15. Negative PSR vs. Frequency, RT (G = 1-1000) Figure 18. Input Voltage Range vs. Supply Voltage, G = 1
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% ! i
ff
Vg = 215V A
G=10
20

‘ /
%
b

a 100 1k 10k
LOAD RESISTANCE- O

p-p

CQUTPUT VOLTAGE SWING — Volis
——

Figure 20. Output Voltage Swing vs. Load Resistance Figure 23. Large Signal Response and Settling Time,
G=10(0.5 mV = 001%}
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Figure 21, Large Signal Puise Response and Seitling Time Figura 24. Small Signal Response, G =10, A, = 2 kQ,
G=1(05mV=001%} C, = 100 pF

Figure 22. Small Signal Response, G=1, AL = 2 K2, Figure 25. Large Signal Response and Seriling Tims,
C.= 100 pF G = 700 (0.5 mV = 0.01%)

- REV. &



ADG20 |

20
R .: 18 TO 0.1% ///
= .'.....l... E % T00.1%
: =
O O 1 L T I A
= luun-u==- T
aEs i
S =
' | | |
0 5 10 15 20
QUTPUT STEP SIZE - Voits
Figure 26. Small Signal Pulse Responss, G = 100, Figure 28. Seftling Time vs. Step Size (G = 1}
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Figure 27. Large Signal Response and Settling Time, Figure 30. Settling Time to 0.01% vs. Gain, for a 10 V Step

G=17000(0.5mV =0.07%)
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Figure 28. Small Signal Puise Response, G = 1000, Figure 31a. Gain Nonlinearity, G =1, Ry = 10 kG
R, =2 ka2, Cp = 100 pF (10uV =1 ppm)
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Figure 33. Simplified Schematic of AD620
Figtire 31b. Gain Nonlinearity, G = 100, R; = 10 kQ
{100V = 10 ppm) THEOQRY OF OPERATION
The AD620 is a monolithic instrumentation amplifier based on
a modification of the classic three op amp approach. Absclute
value trimming allows the user 1o program gain accurazely {to
0.15% at G = 100) with only one resistor. Monolithic construc-
tion and laser wafer rimming aliow the tight matching and
tracking of circuit components, thus ensuring the high level of
performance inherent in this circuit.

The input transistors Q1 and Q2 provide a single differental-
pair bipolar input for high precision (Figure 33), yet offer 10x
lower Input Bias Current thanks to Superfeta processing. Feed-
back through the Q1-Al-R1 loop and the Q2-A2-R2 loop main-
tains constant collector current of the npur devices Q1, Q2
thereby impressing the input voltage across the external gain
setting resistor R, This creates a differential gain from the
inputs to the AI/A2 outputs given by G = (R1 + R2)/Rg + 1.
The unity-gain subtracter A3 removes any common-mode sig-
aal, yielding a single-eaded output referred to the REF pin
potential.

Figure 31c. Gain Nonlingarity, G = 1000, R, = 10 kQ

[1mV = 100 ppmy The vaiue of Ry also determines the transconductance of the

preamp stage. As Rg is reduced for larger gains, the transcon-
ductance increases asymptotically to that of the inpur transistors.

Aokor 1;55; 10k This has three important advantages: {a) Open-loop gain is
QLNVPUT Y e boosted for increasing programmed gain, thus reducing gain-
p-p . . .
C\ 100k Vour related errors. (b) The gain-bandwidth product (determined by
l @ C1, C2 and the preamp transconducrance) increases with pro-

grammed gain, thus optimizing freguency response. () The
input voltage noise is reduced to a value of 9 nVAHz, deter-
mined mainly by the collector current and base resistance of the
input devices.

%111:9.;@1@ %1009

The internal gain resistors, Rl and R2, are irimmed to an abso-
tute value of 24.7 kQ, allowing the gain to be programmed
accurately with a single external resistor.

The gain equation is then

= 49.4 O
“ALL RESISTORS 1% TOLERANCE = 4]
G [
Figure 32. Seftling Time Test Circuit <o that
49.4 Q
G = TEETT

-10- REV. E



AD620

Make vs. Buy: A Typical Bridge Application Error Budget
The AD620 offers improved performance over “homebrew”
three op amp IA designs, along with smaller size, fewer compo-
nents and 10x lower supply current. In the typical application,
shown in Figure 34, a gain of 100 is required to amplify a bridge
outpurt of 20 mV full scale over the industrial temperature range
of —40°C to +85°C. The error budget 1able below shows how to
calculate the effect various error sources have on circuit accuracy.

Regardless of the systemn in which it is being used, the AD620
provides greater accuracy, and art low power and price. In simple

+HGV

R = 3500

Re
4830}

ADG20A

=

T

ADE20A MONOQLITHIC

PREGISION BRIDGE TRANSDUCER INSTRUMENTATION

AMPLIFIER, G = 100

SUPPLY CURRENT = 1.3mA MAX

systems, absotute accuracy and drift errors are by far the most
significant contributors to error. In more complex systems with
an intelligent processor, an autogain/autozero cycle will remove all
absolute accuracy and drift errors leaving only the resclution
errors of gain nonlinearity and noise, thus allowing full 14-bit
accuracy.

Note that for the homebrew circuit, the OP07 specifications for
input voltage offser and noise have been multiplied by ¥2. This
is because a three op amp type in-amp has two op amps at its
inputs, both contributing to the overall input error.

>—1F

10k* 10kO*
OPO7D
16RO
100072 10k oPO7D
1 +
REFERENCE rrmrane] ik

> / 10x0* 40k ‘5

“HOMEBREW" IN-AMF, G =100
*0.02% RESISTOR MATCH, 3PPMPC TRACKING
*DISCRETE 1% RESISTOR, 100PPMIC TRACKING
SUPPLY CURRENT = 15mA MAX

Figure 34. Make vs. Buy

Table I. Make vs. Buy Error Budget

AD§20 Circuit “Homebrew” Cireuit Error, ppm of Full Scale
Error Source Calculation Calculation AD620 Homebrew
ABSOLUTE ACCURACY at T, = +25°C
Input Offset Voltage, 4V 125 pv/20 mV (150 iV x ¥2)/20 mV 6,250 10,607
Ourput Offset Voltage, uV 1000 uV/100/20 mV (€150 UV x 2}/100)/20 mV 500 150
Input Offset Current, nA 2 nA x 350 20 mVY (6 nA % 350 Q)/20 mV 18 53
CMR, dB 110 dB-+3.16 ppm, x 5 V/20 mV | (0.02% Martch x 5 V)/20 mV/L00 791 500
Total Absolute Error 7,558 11,310
DRIFT TO +85°C
Gain Drift, ppm/°C {50 ppm + 10 ppm) x 60°C 100 ppm/°C Track x 60°C 3,600 6,000
Input Offset Valtage Drift, tV/°C 1 VP % 60°C/20 mY (2.5 uV/°C x V2 x 60°C)/20 mV 3,000 10,607
Output Offset Voltage Drift, uv/°C 15 UV/°C % 60°C/100/20 mV (2.5 pV/°C x 2 % 60°C)/100/20 mV 450 150
"Fotal Drift Error 7,050 16,757
RESOLUTION
Gain Nonlinearnity, ppm of Full Scale 40t ppm 40 ppm 40 40
Typ 0.1 Hz-10 Hz Voltage Noise, iV p-p | 0.28 IV p-p/20 mV (0.38 UV p-p x ¥2)/20 mV 14 27
Total Resclution Error 54 67
Grand Total Error 14,662 28,134

G =100, Vg= £15V,

(A1l errors are min/max and referred 1o inpatd)
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+5Vv

20602 3

REF
IN DIGITAL
ADC DATA
OUTPUT
AGND

v

Figure 35. A Prassure Monitor Circuit which Operates on a +5 V Single Supply

Pressure Measurement

Although useful in many bridge applications such as weigh
scales, the AD620 is especially suitable for higher resistance
pressure sensors powered at lower voltages where small size and
low power become meore significant.

Figure 35 shows a 3 k{2 pressure transducer bridge powered
from +5 V. In such a circuit, the bridge consumes only 1.7 mA.
Adding the ADD620 and a buffered voltage divider aliows the
signal to be coaditioned for only 3.8 mA of total supply current.

Smasll size and low cost make the AD620 especially attractive for
voltage output pressure transducers. Since it delivers low noise
and drift, it will also serve applications such as diagnostic non-
invasive blood pressure measurernent.

PATIENT/CIRCUIT
PROTECTION/ISOLATION

s

R1 <R3
c1 10k 249k 1

< R2
M0 f 24.9k0

AD705J
.+.

Medical ECG

The fow current noise of the AD620 allows its use in ECG
monitors (Figure 36) where high source resistances of 1 M or
higher are not uncommon. The AD620% low power, low supply
voltage requirements, and space-saving 8-lead mini-DIP and
SOIC package offerings make it an excellent choice for battery
powered data recorders,

Furthermore, the low bias currents and low current noise
coupied with the low voltage noise of the AD620 improve the
dynamic range for better performance.

The value of capacitor C! is chosen o maintain siability of the
right leg drive loop. Proper safeguards, such as isolation, must
be added to this circuit to protect the patient from possible
harm.

+3V

ouTPUT
AD620A PASS O Avimy
G=7 FILTER
OUTPUT
AMPLIFIER

Figure 36. A Medical ECG Monitor Circuit
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Precision V-1 Converter

The AD620, along with another op amp and twe resistors, makes
2 precision current source (Figure 37). The op amp buffers the
reference terminal to maiatain good CMR. The output voltage
Vy of the AD620 appears across R1, which converts it to a
current, This current less only, the input bias current of the op
arnp, then flows out to the load.

ViNe

Vin-

Lo W [0 Vi 1S
L Ri RE

| LOAD ‘

Figure 37. Precision Voltage-to-Current Converier
{Operates on 1.8 mA, +3 V)

GAIN SELECTION

The AD620’s gain is resistor programmed by Rg, or more pre-
cisely, by whatever impedance appears beiween Pins 1 and 8.
The AD620 is designed to offer accurate gains using 0. 1%-1%
resisrors. Table IT shows required values of R for various gains.
Note that for G = 1, the Rg pins are unconnected (Rg = ). For
any arbitrary gain Rg can be calculated by using the formula:

46,4 kQ
k=51

To minimize gain error, avoid high parasitic resistance in series
with Rg; to minimize gain drift, Rg should have 2 low T'C—less
than 10 ppm/°C~for the best performance.

Table II, Required Values of Gain Resistors

1% Std Table | Calculated 0.1% Std Table | Calculated

Value of Rg, £} | Gain Value of R;, & | Gain
450k 1.690 493k 2,002
124k 4,984 12.4 k 4.984
548 k 3,968 5.40 k 9.908
2.61k 19.93 2,61k 19.93
1.00 k 50.40 1.01k 4091
499 100.0 499 100.0
249 1964 249 196.4
100 495.0 98.8 501.0
499 991.0 49.3 1,003

My r

INPUT AND OUTPUT OFFSET VOLTAGE

The low errors of the AD620 are attributed to two SOUICES,
input and output errors. The output error is divided by G when
referred to the input. In practice, the input errors dominate at
high gains and the output errors dominate at low gains. The
total Vas for a given gain is calculated as:

Total Error RTI = input error + {output error/G)
Total Error RTO = (input error x G) + output error

REFERENCE TERMINAL

The reference terminal potential defines the zero output voltage,
and is especially useful when the load does not share & precise
ground with the rest of the systemn, It provides a direct means of
injecting a precise offset to the output, with an allowable range
of 2 V within the supply voltages. Parasitic resistance should be
kept to 2 minimum for optimum CMR.

INPUT PROTECTION

The AD620 features 400 Q of series thin film resistance at its
inpurs, and will safely withstand input overfoads of up o 215 V
or +60 mA for several hours. This is true for all gains, and power
on and off, which is particularly important since the signal
source and amplifier may be powered separately. For longer
time periods, the current should not exceed 6 mA (B £
V400 ). For input overloads beyond the supplies, clamping
the inputs to the supplics (using a low leakage diode such as an
FD333) will reduce the required resistance, yielding lower
noise.

RF INTERFERENCE

All instrumentation amplifiers can rectify out of band signals,

and when amplifying small signals, these rectified voltages act as
small dc offset errors. The AD620 allows direct access to the

input transistor bases and emitters enabling the user to apply

some first order filtering to unwanted RF signals (Figure 38),

where RC  1/(2 nf) and where {2 the bandwidth of the ===
ADB20; C < 150 pF. Matching the exiraneous capacitance at

Pins 1 and & and Pins 2 and 3 helps to maintain high CMR.

Rg

ot

>

r
L] L)

.3 8

Figure 38. Circuit to Attenuate RF Interference

[ =
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COMMON-MODE REJECTION

Instrumentation amplifiers like the AD620 offer high CMR,
which is a measure of the change in output veltage when both
inputs are changed by equal amounts. These specifications are
usually given for a full-range input voltage change and a speci-
fied source imbalance.

For eptimal CMR the reference terminal should be tied to a low
impedance point, and differences in capacitance and resistance
should be kept to a minimum berween the two inputs. In many
applications shielded cables are used to minimize noise, and for
best CMR over frequency the shield should be properly driven.
Figures 39 and 40 show active data guards that are configured
to improve ac common-mode rejections by “bootstrapping” the
capacitances of input cable shields, thus minimizing the capaci-
tance mismaich between the inputs.

+ INPUT

Vg

Figure 38. Differential Shield Driver

Vg
—INPUT
2Y —
7
Rg I
1000 - 2
e AD548 - AD620 B0 Vour
+ EEN 2
7 REFERENGE
3)
+INPUT
-VS

Figure 40. Common-Mode Shield Driver

14—

GROUNDING

Since the AD620 output voltage is developed with respect to the
potential on the reference termingl, it can solve many grounding
problems by simply tying the REF pin to the appropriate “local
ground.”

In order to isolate low level analog signals from a noisy digital
environment, many data-acquisition components have separate
analog and digital ground pins (Figure 41). It would be conve-
nient to use a single ground line; however, current through
ground wires and PC runs of the circuit card can cause hun-
dreds of millivolts of error. Therefore, separate ground returns
should be provided to rninimize the current flow from the sensi-
tive points to the system ground, These ground returns must be
tied together at some point, usually best at the ADC package as
shownl,

DIGITAL P.8.
C 45V

ANALOG P.S.
+{5V ¢ 15V

DIGITAL
ADS574A DATA

ADC OUTPUT

Figure 41. Basic Grounding Practice
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GROUND RETURNS FOR INPUT BIAS CURRENTS sources such as transformers, or ac-coupled sources, there must
Input bias currents are those currents necessary to bias the input be a de path from each inpus 10 ground as shown in Figure 42.
transistors of an amplifier. There must be a direct return path Refer ta the e
for these currents; therefore, when amplifying “floating” nput from Analog Devices) for more information regarding i amp

! applications.

+ INPUT REFERENGCE +INPUT REFERENCE
Q
_VS
LE -
E T

TO POWER

TOSSRErY SUPRLY

GROUND GROUND

Figure 42a. Ground Returns for Bias Currents with Figure 42b. Ground Returns for Bias Currents with

Transformer Coupled Inputs Tharmocouple Inputs .

55

+INPUT
062 3 3 100k0 Vg
Lo o
D5 o
TO POWER
SUPPLY
GROUND

Figure 42c. Ground Returns for Bias Currents with AC Couplad Inputs

REY.

m
I

Y
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FAIRCHILD

SEMICONDLUCTOR®

LM741

Single Operationai Amplifier

www.fairchildsemi.com

Features Description
« Short circuit protection The LM741 series are general purpose operational amplifi-
* Excellent temperature stability ers. It is intended for a wide range of analog applications.
« Internal frequency compensaticn The high gain and wide range of operating voltage provide
» High Input voltage range superior performance in intergrator, summing amplifier, and
= Null of offset general feedback applications.

§-DiP

&-50P

Internal Block Diagram

Rev. 1.0.1

©2001 Fairchild Semiconductor Corporation
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Schematic Diagram
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Absolute Maximum Ratings (TA = 25°C)
Parameter Symbol Value Unit
Supply Voltage \elo +18 \%
Differential Input Voltage VI(DIFF) 30 Y
input Voltage Vi +15 \'
Output Short Circuit Duration - Indefinite -
Power Dissipation PD 500 mw
Operating Temperature Range
LM741C TOPR 0~+70 °C
LM7411 -40 ~ +85
Storage Temperature Range TSTG -65 ~ + 150 °C




LM744

Electrical Characteristics
(Vce = 15V, Vee = - 16V. TA = 25 °C, unless otherwise specified)

» LM741C/LM7411 .
Parameter Symbol Conditions - Unit
Min. | Typ. | Max.
Rss10KQ - 2.0 6.0
input Offset Voltage VIO my
Rs<500 - - -
input Offset Voltage _
Adjustment Range VIOR) Voo = +20V - +15 - myv
input Offset Current HO - - 20 200 nA
[nput Bias Current IBIAS - 80 | 500 nA
Input Resistance (Note) Ri Ve =£20V 03 | 2.0 - MQ
input Voltage Range VI(R) - 12 | #13 - v
RL22KO gg(cp_:;ﬂq ol -]
Large Signat Voitage Gain Gv — Vimy
VeC=H18V, 4 og 200 | -
Vo(p-P) =10V
Output Short Circuit Current lsc - - 25 - mA
Voo = 420V | Riz10KQ - - -
Output Voltage Swi v Riz2K0 S A S v
e Swin .
uiput Volage Swing OFF) e = +15V | RiIZ10KD 12 | <14 | -
Ri22KQ +10 | 213 -
‘ - _ Rs<10KS, VoM = 12V 70 | 90 | -
Cotnmeon Mode Reijection Ratio CMRR dB
Rs<800, VoM = 12V - - -
Voo = £15V o Voo = 215V 3 ) )
N . Rg<h0Q
Power Supply Rejection Ratio PSRR dB
Veo = 15V to Ve = £16V 77 98 )
. Rs<10KQ
Transient Rise Time T - 0.3 -
R Unity Gain - us
Response Overshoot 08 - 10 - %
Bandwidih BW - - - - MHz
Slew Rate SR Unity Gain - 0.5 - Vius
Supply Current lce RL= 00 - 1.5 2.8 mA
- Power Consumption Pc vee = £20V _ _ _ W
P VGC = £15V T 150 | e | T
Note:

1. Guaranteed by design.




Electrical Characteristics

( 0°C <TAZTO o0 Vo = £15V, unless atherwise specified) . .
The following specification apply over the range of 0°C < Ta < +70°C for the LM741C; and the 40°C < Ta s +85°C

for the LM7411
Svmbol Conditi LM741C/LM741] Unit
ns i
Parameter ymbo onditio win ] Typ. | Max.
input Offset Volt V Re<o0t) - - - mv
set Voltage —
nput Offset VOteg 0 [TRe<1OKe T T s
Input Offset Voitage Drift AVIGIAT - - - pv/eC
Input Offset Current lio - - - 300 nA
Input Offset Current Drift Alo/AT - - - nAf°C
input Bias Current iBIAS - - - 0.8 pA
Input Resistance {Note1) R| Ve = 120V - - - MQ
Input Voltage Range VIR} - +12 1 #13 - )
Rs=10KQ - - -
Voo =320V
Output Voitage Swin VOIP-P Rgz2ka ; _ - Y
P d (PP Rs=10KQ T2 | 214 | -
Voe =15V
Rg22KO +10 | =13 -
Output Short Circuit Current IsC - 50 - 40 mA
Re<10KQ, VoM = £12V -
Common Mode Rejection Ratio CMRR s<10KQ, Vo = 212 7 o0 dB
Rs<500, VoM = 12V - - -
e . Voo = 220V Rssh0Q - - -
Power Supply Rejection Ratio PSRR
, to £5V Rs<10KQ 77 | 96 - B
Voo = 120V, )
Vo(p-p) = 15V i -
; . veo = 215V
Large Signal Voltage Gain G Rgxz ! - -
ge Sig g v §22KQ VO(P.P) = H10V 15 VimV
Voo = 15V, )
VO(P-P) = 2V ) .
Note :

1. Guaranteed by design.
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Typical Performance Characteristics

QUTPUT RESISTANGE (1)

K
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Figure 1. Quiput Resistance vs Frequency
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Figure 3. Input Bias Current vs Ambient Temperature
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Figure 5. Input Offset Current v Ambient Temperature
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Typical Performance Characteristics (continued)
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Typical Performance Characteristics (continued)
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Figure 13, Voltage Follower Large Signal Pulse Response
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YUYAO YONGCHUANG SOLENOID
VALVE CO., LTD

Inspection Report

It Quality Audits MO.20100526 o Page 1/3
| PartNo. | YCDZ16386

| Praduct name | Solenoid valve | Brand - -
| | YONGCHUANG |

Inspection | General inspection &mﬁas confirmed

- category | | degree

| Spotcheck | YUYAO  |pae | May 26, 2010

. 4 pisces for each. iﬁsgmi&f : ﬁh&ﬁg%mw

' Base of spot

B IR Y

check date

Inspection o | Hee below
JB 7352-94 Items

standard

sridard, the finished products have

| ﬁmﬁrﬁmgm IB (3%

Results | ‘been inspected by personnel. After the inspestion, all the iterms
of | are satisfied.

| Inspection Result: confirmed

- Date of issne: MAY. 26th, 2010

H
H
H

1

Remark:
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paﬂ Sensed Vout
number? current Lms tolerance
CS60-010_ 110 Arms +=10%

(For sensed current above 10 Arms, see £860 dala sheet)

1. When ordering, please specily termTation code:

C560-10L

Termination: L=RoHS compliant tin-silver over copper.
Special order: T = RoHS tin-silver-copper (95.5/4/0.5)
or $ = non-RoHS tin-lsad (B3/37).

2. Ambient temperature range -40°C to +85°C.
3. Electricad specifications at 25°C.

.75

0.550 b S G
13,97 max 18,08 Date code
/ FY & ) 9125 ;
050 31750
35,50
T 0.033 £0.062
0,84 0,05
045
7,43 e
— 0.50 £0.015
12,7 20,88

This Coilcraft current sensor is intended for measuring
current from 1 to 10 Arms. The sensor functions as the
encapsulaied secondary of a current transformer, while
the conductor carrying the current to be measured
serves as the “one turn primary.” Sensilivity may be
enhanced by increasing primary turns.

Minimum wall thickness of the hole is 0.5 mm to meet
IEC 380 and other regquirements when used with an
insulated conductor.

Applications include sensing branch circuit overload
and detecting load drop or shutdown.

Coilcraft Designer’s Kit P403 contains two samples of
this sensor and 15 sampies of nine different high fre-
quency current sensors. To order, contact Coileraft or
visit http:/forder.collcrafl.com.

Typical Response

90

80 /
70 /
860

055@/’/

50 o7

40 L

Vour (mVolts p-p)

30

20 &
/

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Current {A rms)

Typical Application

Lims

®
500 % Vot FMS

Specifications subject to change without notice.

Please chack our website for latest information. Document 133 Revised 02/01/05

1102 Silver Lake Road Cary, linois 80013 Phone 847/630-6400  Fax 847/639-146¢
E-mail info@collcrafi.com  Web hitp//www.coilerafl.com
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REPUBLICA DE COLOMBIA

MINISTERIO DEL TRABAID

RESOLUCION MUBERD) 1409 DE 2012

( 73 J & }

-

Por la cual se esiablece ef Reglamento de Seguridad para proteccion conlra
caidas en trabajo en aliuras

£L VICEMINISTRO DE RELACIONES LABURALES E INSPECCION
ENCARGADO DE LAS FUNGIONES DEL DESPACHO DEL
MINISTRO DEL TRABAJO

£n ejercicio de sus alribuciones legales, en especial de las conferidas por ios
articulos 83 de ia Ley 92 de 1979, 348 del Codigo Sustantivo del Trabajo, y 2y 6
de! Decreto — Ley 4108 de 2011 y ef Decreto 1562 de 2012y,

CONSIDERANDO

Que el objetivo bésico del Sistema General de Riesgos Laborales es la promocion
de la salud ocupacional y la prevencion de los rlesgos laborales, para evitar
accidentes de frabajo y enfermedades laborafes,

Que conforme a lo previsto en log articulos 348 del Codigo Sustantivo del Trabajo;
80, 81y 84 de la Ley 9% de 1979, 21 del Decreto - Ley 1295 de 1984, 26 de la Ley
1562 de 2012, que modifico el literal ¢) del articulo 21 del Decreto — Ley 1295 de
1994 vy el 2° de la Resolucion 2400 de 1979 expedida por el Ministerio de Trabajo
y Seguridad Social, los empleadores son responsables de la seguridad y salud de
sus trabajadores en el frabaje.

Que conforme al Decreto 614 de 1984 es obligacion de ios empleadores organizar
y garantizar el funcionamiento de un programa de salud ocupacional denominado
asciualmente Sistema de Gestidon de la Seguridad y Salud en el Trabajo SG-85T.

Que conforme a los articulos 48 inciso § de ia Constitucidn Politica; 9° de la Ley
100 de 1963; 83 del Decreto 1285 de 1894, los aportes al Sistema General de
Riesgos Laborales tienen el caracter de dineros plblicos.

Que ef trabajo en alfuras esta considerado como de allo riesgo debido a2 gue en
ias esiadisticas nacionales, es una de las primeras causas de accidentalidad v de
muerte en el trabajo.

Que en virtud de lo anterior, se hace necesaric establecer e Reglaments de
Seguridad para profeccion contra caidas en trabajo en alturas,
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\

En mérito de lo expuesto,

RESUELVE

TiTuLot
DISPOSICIONES GENERALES
CAPITULO L

OBJETC, CAMPO DE APLICACION Y DEFINICIONES

ARTICULO 4. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION. La presente resolucion
tiene por objeto establecer el Reglamento de Seguridad para proteccion contra
caidas en tabajo en alturas y aplica a todos los empieadores, empresas,
contratistas, subcontratistas y trabajadores de todas ias actividades economicas
de los sectores formales e informales de la economia, que desarroflen trabajo en
alturas con peligre de caidas.

Para efectos de la aplicacién de la presenie resolucion. se entendera su
obtigatoriedad en todo trabajo en el gue exista el riesgo de caer a 1,50 m o mas
sobre un nivel inferior.

PARAGRAFD 1. En el caso de la construccién de nuevas edificaciones y obras
civiles, se entendera la obligatoriedad de esta resolucion una vez la obra hava
alcanzado una altura de 1,80 m o méas sobre un nive} inferior, momento en ai cual
el confrol de los riesgos se deberd hacer desde [a aliura de 1,50 m.

PARAGRAFO 2. Si en el analisis de riesgo que realice el coordinador de trabajo
en alturas o el responsable del programa de salud ocupacional denominado
actualmente Sistema de Gestién de la Seguridad y Salud en el Trabajo 5G-88T
de la empresa, se identifican condiciones peligrosas que puedan afectar al
trabajador en el momento de una calda, tales como areas con obstaculos, bordes
peligrosos, elementos safientes, puntiagudos, sistemas energizados, maquinas £n
movimiento, entre otros, incluso en alturas inferiores a las establecidas en este
Reglamento, se deberén establecer medidas de prevencién ¢ profeccion contra
caidas que protejan ai trabajador.

PARAGRAFO 3. Se exceptiian de la aplicacion de ia presente resolucion, las
siguientes actividades:

1. Actividades de atencién de emergencias y rescate; vy,

2. Actividades ludicas, deportivas, de alta montafia o andinismo v artisticas.
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PARAGRAFO 4. Para ias actividades mencionadas en el paragrafo 3 dei presente
articuio, se deberan seguir estandares nacionales y en su ausencia, se deberan
aplicar estandares intemacionales, cen equipos certificados vy personal con
formacidn especializada.

ARTICULO 2. DEFINICIONES. Para los efectos de la presente resolucisn, se
aplican las siguientes definiciones:

1. Absorbedor de chogque: Eguipo cuya funcidn es disminuir tas fuerzas de
impacto en el cuerpo del trabajador o en ios puntos de anclaje en el momento de
una caida.

2. Acceso por cuerdas: Técnica de ascenso, descenso vy progresion por cuerdas
con equipos especializados para tal fin, con el propdsito de acceder a un lugar
aspecifico de una estructura.

3. Anclaje: Punto seguro al que pueden conectarse equipos personales de
proteccion contra caldas con. resistencia certificada a la rotura y un factor de
seguridad, disefiados v certificados en su instalacion por un fabricante y/o una
persona calificada. Puede ser fijo o mbvil segun ia necesidad.

4, Aprobacién de equipos: Documento escrito y firmado por una persona
calificada, emitiendo su concepio de cumplimiento con los reguerimientos del
fabricante.

5. Arnés de cuerpo completo: Eguipo de proteccién personat disefiado para
distribuir en varias partes del cuerpo el impacto generado durante una calda. Es
fabricado en correas cosidas y debidamente aseguradas, e incluye elementos parg
conectar equipos v asegurarse a un punfo de anclaje. Debe ser cerlificado bajo un
estandar nacional o internacionalimente aceptade.

8, Ayudanie de Seguridad: Trabajador designadoe por el empieador para verificar
las condiciones de seguiidad y controlar el acceso a las areas de riesgo de calda
de objetos o personas. [Debe tener una constancia de capacitacion en proteccion
contra caldas para frabajo seguro en aifuras en nivel avanzade o tener certificado
de competencia faboral para trabajo seguro en slturas.

7. Baranda: Barrera que se instala al borde de un lugar para preveniv ia
posibilidad de caida. Debe garantizar una capacidad de carga y contar con un
travesafio de agarre superior, una barrera colocada a nivel del suelo para evitar la
cafda de objetos y un fravesafic intermedio o barrera intermedia gue prevenga &l
paso de personas entre el travesafic superior v a barrera inferior.

8. Capacitacién: Para efectos de esta norma, es loda actividad realizada en una
ampresa o institucidn autorizada, para responder a sus necesidadss, con el
obietivo de preparar el talento humano mediante un procesc en el cual el
participante comprende, asimila, incotpora y aplica conocimientos, habilidades,
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destrezas que o hacen competente para ejercer sus labores en el puesto de
{rabajo.

g. Centro de Enfrenamiento: Sitio destinade para la formacion de persoenas en
trabajo seguro en alturas, que cuenta con infraestructura adecuada para
desarrolfar y/o fundamentar el conecimiento y las habilidades necesarias para &l
desempefio del trabajadot, v fa aplicacion de las técnicas relacionadas con el uso
de equipos y configuracién de sistemas de Proteccion Contra Caidas de alturas.
Ademas de las estructuras, &l Centro de Entrenamiento debera contar con equipos
de Proteccion Contra Caidas Certificados, incluyendo lineas de vida verticales v
narizontales, sean portaties o fijas y todos los recursos para garantizar una

adecuada capacitacidn del trabajador.

Los ceniros de entrenamiento que se utilicen para impartir fa formacién de trabajo
seguro en alturas, deben cumplir con las normas de calidad que adopte el
Ministerio del Trabajo.

10. Certificacion de equipos: Documento que ceriifica gue un determinado
glemento cumple con las exigencias de calidad de un esténdar nacional que o
regula y en su ausencia, de un estandar avalado internacionalmente. Este
documento es emitido generaimente por el fabricante de los equipos.

11. Certificado de competencia laboral: Documento otorgado por un OIgarismo
certificador investido con autoridad legal para su expedicién, donde reconoce la
competencia laborel de una persona para desempefiarse en esa actividad.

12. Certificado de capacitacién: Documento gue se expide al final de proceso
en el que se da constancia que una persona cursd y aprobd la capacitacion
necesaria para desempefiar una actvidad laboral. Este certificado no tiene
vaencimiento. .

13. Certificacién para trabajo seguro en alturas. Certificacion que se obtiene
mediante ! certificado de capacitacion de trabajo seguro en aituras &. mediante el
certificado en dicha competencia laboral.

14. Conector: Cualquier equipo certificado que permita unir el arnés del trabajador
al punio de anclaie.

15. Coordinador de Trabajo en aituras: Trabajador designado por el ernpleador,
denominado antiguamente persona competente en la normatividad  anterior,
capaz de identificar peligros en el sitio en donde se realiza trabajo en afturas,
relacionados con e ambiente o condiciones de trabajo y gue fiene su autorizacion
para aplicar medidas correctivas inmediatas para controlar los riesgos asociados a
dichos peligros. Debe tener certificacion en la norma de competencia laboral
vigente para frabajo seguro en aituras, capacitacién en el nivel de coordinador de
trabajo en alturas y experiencia certificada minima de un aho relacionada con
irabajo en situras. Los requisitos de certificacion, capacitacion y experiencia del
%cae{d_inador de trabajo en alturas, seran exigidos a partir de los dos afios




& SRS
RESOLUCION NUMERDQOL

1q DE2012 HOJANo 5
CanBnuacion de ia resolucion “Por ta cual s¢ establece el Reglamento.de Seguridad para proteccidn contra
caitas en wabajo en alturas”

siguientes a la expedicion de la presente resolucian, mientras que transcurre dicho
tiempo deben contar como minimo con el certificado de capacitacion del nivel
avanzado en trabajo en alturas o cerfificacion de dicha competencia laboral.

L.a designacion del coordinador de trabaje en alturas no significa la creacién de un
nuevo cargo, ni aumento en fa ndmina de la empresa, esta funcion puede ser
llevada a cabo por ejemplo por el coordinador o ejecutor del programa de salud
ocupacional o cualquier otro trabajador designado por el empleador.

16.Distancia de desaceleracién: La distancia veriical entre el puntc donde
termina la caida libre v se comienza a activar el absorbedor de choque hasta que
este alimo pare por compieto.

17 Distancia de detencién: La distancia vertical total requerida para detener una
calda, incluyendo la distancia de desaceleracion y la distancia de activacion.

18.Entrenador en frabajo seguro en alturas: Persona con formacién en el nivel
de entrenador, certificade en la norma de competencia laboral para trabajo seguro
en alturas vigents,

18.Equipo de proteccidn conira caidas certificado: Equipo que cumple con las
exigencias de calidad de la norma nacional o internacional que lo regula, sin que
este Glimo pueda ser menos exigente que el nacional.

20. Eslinga de proteccion contra caidas: Sistema de cuerda, reata, cable u
otros materiales gue permiten la union al arnés del trabajador ai punto de anclaje.
S funcion es detener la caida de una persona, absorbiendo la enargia de la caida
de modo que la méxma carga sobre el trabajador sea de 900 libras. Su longitud
total, antes de la activacidn, debe ser maxime de 1.8 m. Deben curmnplir ios
siguienies reguarimientos:

a) Todos sus componentes deben ser ceriificados;

b} Resistencia minima de 5.000 libras (22,2 Kifonewions — 2.272 Kgh,
¢} Tener un absorbedor de choque; y

d} Tener en sus extremos sistemas de conexion certificados.

21.Eslinga de posicionamiento: Elemento de cuerda, cintas, cable u oftros
materiales con resistencia minima de 5.000 libras (22,2 Kilonewtons —~ 2.272 Kgj)
que puede tener en sus extremos ganchos ¢ conectores gue permiten la unidn al
arnés del trabajador y al punto de anclaje, y que limita la distancia de caida del
trabajador a maximo 60 cm. Su funcidn es ubicar al trabajador en un sitio de
trabajo, permitiéndole utilizar las dos manos para su labor.

22 Fslinga de restriccidon: Elemento de cuerda, reata, cable u otro material con
resistencia minima de 5.000 fibras (22,2 Kilonewtons — 2.272 Kg) y de diferentes
. longitudes © graduable que permita la conexién de sistemas de blogueo © freno.
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Su funcitn es imitar los desplazamienios del trabajador para que no Begue a un
sitio del que pueda caer.

Todas ias eslingas y sus componentes deben ser certificados de acuerde con las
normas nacionales o infernacionales pertinentes.

23 Evaiuacion de competencias laborales para trabajo segurc en alturas:
Proceso por medio del cual un evaluador recoge de una persona, informacion
sobre su desempefio y conocimiento con el fin de determinar si es competente, o
atin no, para desempenar una funcién productiva de acuerde a la norma técnica
de competencia laboral vigente.

24.Evaluador de competencias laborales en proteccién contra caidas para
trabajo seguro en alturas: Persona certificada como evaluador de competencia
laborales y con certificacion vigente en la norma de competencia laboral que va a
evaluar y debe esiar certificado en el nivel de entrenador.

25.Facior de seguridad: Nmerc multiplicador de la carga real aplicada a un
alemento, para determinar la carga a utilizar en ei disefio,

26.Gancho: Equipo metdlico con resistencia minima de 5.000 libras (222
Kilonewtons — 2.272 K¢} que es parts integral de los coneclores y permite realizar
conexiones enfre & amés y los puntos de anclale, sus dimensiones varian de
acuerdo a su uso, los ganchos estdn provistos de una argolla u cjo al que esta
asegurado el materiai del equipo conector {cuerda, reata, cable, cadena, entre
otros} v un sistema de apertura y cierre con doble sistema de accionamiento para
evitar una apertura accidental, que asegure que el gancho no se salga de su punio
de conexiodn.

27.Hueco: Para efecto de esta norma es el espacio vacio o brecha en una
superficie o pared, sin profeccion, a iravés del cual se puede producir una caida
de 1,50 m o mas de personas u objetos.

28.Lineas de vida horizontales: Sistemas ceriifficados de cables de acero,
cuerdas, rieles u otros materigles que debidamente ancladas a la estructura donde
se realizard &l trabajo en alturas, permitan la conexidn de los equipos personales
de proteccion contra caldas y el desplazamiento hotizontal def trabajador sobre
una determinada superficie; la estructura de anclaje debe ser evaluada con
metedos de ingenieria.

28. Lineas de vida horizontales fijas: Son adquellas que se encuentran

debidamente ancladas a una determinada estructura, fabricadas en cable de acero

o teles metalicos y segin su longitud, se soportan por punios de anclaje

intermedics,; deben ser disefiadas e instaladas por una persona caiificada. Los

catcutos estructuraies determinaran si se requiere de sistemas absorbentes de
a?\energia_
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30. Lineas de vida horizonisles portatiles: Son equipos certificados vy
preensamblades, elaborados en cuerda o cable de acero, con sistemas
absorbentes de chogue, conectores en sus exiremos, un sistema tensionador y
dos bandas de anclaje tipo Tie Off, estas se instalaran por paite de los
trabajadores autorizados entre dos puntos de comprobada resistencia y se
verificara su insialacion por parne del coordinador de frabajo en alturas o de una
persona calificada.

31. Lineas de vida verticales: Sistemas certificados de cables de acero, cuerdas,
rieles u otros materiales que debidemente ancladas en un punto supsrior a la zona
de labor, protegen al trabajader en su desplazamiento vertical
(ascenso/descenso). Seran disefiadas por una persona calificada, y deben ser
instaladas por una persona calificada o por una persona avalada por &l fabricante
o por la persona calificada

492, Maxima fuerza de detencién, MFD: La maxima fuerza que puede soporiar el
trabajador sin sufrir una lesién, es 1.800 fibras (8 Kilonewtons — 816 Kg).

33. Medidas de prevencidn: Conjunio de acciones jndividuales o colectivas gue
se implementan para advertir o evitar la caida de personas y objetos cuando se
reafizan rabajos en alturas y forman parie de fas medidas de control. Entre ellas
estén: sistemas de ingenierfa; programa de proteccion contra caidas v las medidas
colectivas de prevencion.

34. Madidas de profeccidn: Conjunto de acciones individuales o colectivas que
se implementan para detener la caida de personas y cbjetos una vez ocwrra o
para mitigar sus consecuencias.

35. Mosquetén: FEquipe metdlico en forma de argolla que permite realizar
conexiones directas del arnés a los puntos de anclaje. Ofro uso es servir de
conexién enfre edquipos de proteccion conira caidas o rescate a su punto de
andlaje.

368. Persona calificada: Ingeniero con experiencia certificada minimo de dos afios
para calcular resistencia materiales, disefiar, analizar, evaluar, autorizar puntos de
anclaje v elaborar especificaciones de trabzjos, provectos o productos acorde con
lo establecido en fa presente resolucion. La persona calificada es la Unica persona
gue da la autorizacién a un punto de anclaje sobre el cual se tengan dudas.

37. Posicionamisnts de frabaio: Conjunto de procedimientos medianie los
cuales se mantendrd o sostendra el trabajador a un lugar especifico de trabajo en
alturas, limitando la caida libre de ésle a 2 pies (0,60 m) o manos,

38. Reentrenamienio: Procese anual obligatorlo, por el cual se actualizan
conocimientos v se entrenan habilidades y destrezas en prevencion y proteccion
contra caidas. Su contenido v duracion depende de los cambios en la norma para
proteccién conira caldas en trabajo en alturas, o del repasc de la misma y de las
%\faﬁ% gque en su aplicacion gue el empleador delects, va sea mediante una
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gvaluacidn a los irabajadores o medianie observacion a los mismos por patte del
coordinador de irabajo en alturas. El reentrenamiento debe realizarse anualmente
o cuando el trabajador autorizado ingrese como nuevo en la empress, o cambie de
fipo de trabajo en alturgs o haya cambiade las condicicries de operacién o su
actividad. Las empresas o los gremios en convenio con ésfas puede efectuar ¢
reantrenamiento directamente bajo el mecanismeo de UVAE 0 2 fravés de terceros
autorizados por esta Resolucion. Debe quedar prueba del rentrenamiento, que
puede ser, mediante lsta de asistencia, constancia o certificado.

39. Requerimiento de claridad o espacio libre de caida: Distancia vertical
requerida por un trabajader en caso de una caida, para evitar que este impacte
contra el suelo o contra un obstaculo. El requerimiento de claridad dependera
principalmente de la configuracion del sistema de detencion de caldas ytiizado.

40. Restriccion de cafda: Técnica de trabajo que tiene por obietivo impedir que el
trabajador sufra una calda de un borde ¢ lado desprotegido.

41. Rodapié: Elemento de proteccion colectiva que fundamentaimente previene la
caida de objetos o que anie ef resbalén de una persona, evita que esta caiga al
vacio. Debe ser parte de ias barandas y proteger el drea de frabajo a su alrededor.

42. Trabajador autcrizado: Trabajador que posee el certificado de capacitacion
de trabaio seguro en alturas ¢ el certificado de competencia laboral para trabajo
seguro en aituras,

H

43. Trabajos en suspension: Tareas en las que &l trabajador debe "suspenderse’
o colgarse v mantenerse en esa posicion, mientras realiza su tarea o mientras es
subido © bajado.

44.Trabajo ocasional: Son las aclividades que no realiza regularmenie el
trabajador o gue son esporadicos o realizados de vez en cuando.

45, Trabajo rufinario: Son las adfividades que regularmente desarrolla e
trabajador; en el desempefio de sus funciones.

48, Unidades Vocacionales de Aprendizaje en Empresas UVAE: Las
empresas, © fos gremios en convenic con ésias, podran crear unidades
vocacionales de aprendizaje, las cuales son mecanismos dentro de las empresas
gue buscan desarfoliar conocimiente en la arganizacion mediante proceses de
autoformacion, con el fin de preparar, enfrenar, reentrenar, compiementar vy
certificar la capacidad def recurso humano para realizar labores seguras en frahajo
an alturas dentre de la ampresa. La formacién que se imparfa a través de las
UVAES deberé realizarse con los enfrenadores para trabajo seguro en alturas.

Para gue la empresa, o los gremios &n convenio con éstas, puedan crear una
;\ UVAE deberdn cumplir en las instalaciones de fas empresas o enla obra de

B
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construccion con los requisitos para el trabajo seguro en alturas establecidos en
la presente Resolucion.

47. Bistemas de proteccion de caidas certificado: Conjunto de elementos y/o
equipos diseftados e instalados gue cumplen con las exigencias de calidad de fa
norma nacicnal o internacional que lo regula, y aprobado por una persona
calificada si existen dudas. En ningn momento, el estdndar internacionai nuede
ser menos exigente que el nacional.

CAPITULO |

OBLIGACIONES Y REQUERIMIENTOS

ARTICULC 3. OBLIGACIONES DEL EMPLEADOR. Todo empleador que fenga
trabajadores que realicen iareas de trabajo en alturas con riesgo de caidas como
minimo debe:

1. Realizar las evaluaciones médicas ocupacionales y el manejo y contenido de
las historias clinicas ocupacionales conforme a lo establecido en las Resoluciones
2346 de 2007 v 1918 de 2009 expedidas por &l Ministerio de la Proteccion Social 0
ias normas gue las modifiquen, sustituyan o adicionen.

2. incluir en el programa de salud ocupacional denominado actualmente Sistema
de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo SG-88T, ! programa de
proteccion contra caidas de confarmidad con la presente resolucion, asi como fas
medidas necesarias para la identificacién, evaluacién y conirol de los riesgos
asociados al trabajo en alturas, a nivel individual por empresa o de manera
colectiva para empresas que trabajen en la misma obra;

4 Cubrir l&s condiciones de riesgo de caida en trabajo en aituras, mediante
medidas de control contra caidas de personas y objetos, las cuales deben ser
dirigidas & su prevencion en forma colectiva, antes de implementar medidas
individuales de proteccién conira caidas. £n ningdn caso, podran ejecutarse
frabajos en aliuras sin las medidas de control establecidas en la presente
resolucion,

4. Adoptar medidas compensatorias y eficaces de seguridad, cuando la ejecucion
de un trabajo particular exija el retire temporal de cualguier dispositivo de
prevencion colectiva contra caidas. Una vez concluido el trabajo particular, se
volveran a colocar en su lugar los dispositivos de prevencién colectiva conira

égycaidas;
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5, Garantizar que los sistemas y equipos de proteccion contra caidas, cumplan
con los reguerimientos de estd resolucion;

6. Disponer de un coordinador de trabajo en aituras, de trabajadores autorizados
en e nivel requerido vy de ser necesario, un ayudante de seguridad segun
corresponda a la tarea a realizarse; lo cual no significa fa creacién de RUBVOS
cargos sino la designacion de trabajadores a estas funciones.

7. Garantizar que el suministro de equipos, fa capacitacién y el reentrenamiento,
incluido ef tiempo para recibir estos dos (ifimos, no generen costo alguno para el
trabajador;

B. Garantizar un programa de capacitacion a todo irabajador gue se vaya a
exponer al riesgo de trabajo en aliuras, antes de iniciar labores.

9. Garantizar que iodo trabajador autorizado para ifrabajo en alturas reciba al
menos un reentrenamiento anual, para reforzar los conocimientos en proteccion
conire caidas parae trabajo seguro en alturas. En el caso que el trabajador
autorizado ingrese como nuevo en la empresa, o cambie de tipe de trabajo en
alturas o haya cambiado las condiciones de operacién o su actividad, el empleador
debe también garantizar un programa de reenirenamiento en forma inmediata,
previo al inicio de ia nueva actividad.

10. Garantizar la operatividad de un programa de inspeccidon, conforme a las
disposiciones de la presente resolucién. Los sistemas de proteccién contra caidas
deben ser inspeccionados por lo menos una vez al afio, por intermedio de una
persona o equipo de personas avaladas por el fabricante y/o calificadas segun
corresponda.

11. Asegurar que cuando se desarrollen trabajos con riesgo de caidas de alturas,
exista acompafismiento permanente de una persona gue esté en capacidad de
activar el plan de emergencias en el caso gue sea necesario;

42. Solicitar las pruebas que garanticen el buen funcionamienic del sistema de
proteceion contra caidas y/o los certificados que lo avalen. Las prusbas deben
cumplir con los esténdares nacionales vy en ausencla de ellos, con estandares
internacionales vigentes para cada componente del sistema; en caso de no poder
realizar las pruebas, se debe solicitar las memorias de calculo vy datos del sistema
gque se puedan simular para representar o demosirar una condicidén similar o
semeiante de la funcionalidad y funcidn del disefic del sistema de proteccian
contra caldas;

43. Asegurar la compalibiidad de los componentes del! sistema de proteccion
contra caldas, para elio debe evaluar o probar completamente si el cambio ¢
modificacion de un sistema cumple con el estandar a traves del coordinador de
trabajo en alturas o si hay duda, debe ser aprobado por una persona calificada;

e
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14. Incluir dentro de su Plan de Emergencias un procedimiento para Ia atencion y
rescale en alturas con recursos y personal entrenado, de acuerdo con lo
establecido en el articulo 24 de la presente resolucion; v,

15. Garantizer que los menores de edad v las mujeres embarazadas en cualguier
tiempo de gestacion no realicen trabajo en alturas.

16, jEs obligacion del empleador asumir los gastos y costos de la capacitacion
certificada de trabajo segurc en alturas & la cerlificacién en dicha competencia
laboral en las gue se deba incurrir.

PARAGRAFO. Las empresas podran compartir recursos técnicos, tales como
equipos de proleccion, equipos de atencién de emergencias, enfre otros,
garantizando que en ningin momento por este motivo, se dejen de controlar
trabaios en alturas con riesgo de caida en ninguna de estas ampresas, de acuerdo
con lo estipulado en fa presente resolucidn v en ningln momento se considerara
esto como un traslado de responsabilidades, siendo cada empresa la obligada a
mantener las adecuadas gondiciones de los recursos que uiilicen.

ARTICULO 4. OBLIGACIONES DE LOS TRABAJADORES. Cualguier trabajador
que desempefie labores en alturas debe:

i.Asistir a las capacitaciones pregramadas por ei empleader y aprobar
salisfactoriaments las evaluaciones, ast como asistir a los reenirenamientos;

2.Cumplir todos los procedimientos de salud y seguridad en el trabajo
esiablecidos por &l empleador,

3.Informar al empleador sobre cualquier condicidn de salud que e pueda generar
restricciones, antes de realizar cualguier tipo.de frabajo en alturas;

4.Utllizar las medidas de prevencién vy proteccién confra caidas gue sean
implementadas por el empleador;

8.Reportar al coordinador de trabajo en alturas el deterioro o dafio de los sistemas
individuales o colectivos de prevencién y proteccién contra caidas; v,

8. Participar en la elaboracidn v ei diligenciamiento del permiso de trabaio en
alturas, asi como acatar las disposiciones del mismo.

ARTICULC 5. OBLIGACIONES DE LAS ADMINISTRADORAS DE RIESGOS
LABORALES. Las administradoras de riesgos laborales, que tengan afiliadas
empresas en las que exisia el riesgo de caida por trabajo en alturas, dentro de las
obligaciones aue le confiere los articulos 56, 59 vy 80 del Decreto 1295 de 1994 vy
demas normas, debsen:
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a)Realizar actividadss de prevencién, asesorfa y evaluacion de riesgos de trabajo
en alturas de acuerdo a este reglamento.

b)Ejercer la vigilancia y conirol en la prevencion de los riesgos de trabajo en
alturas conforme a lo establecido en la presente Resolucion,

- ) Asesorar a los empleadores, sin ningtn costo y sin influir en la compra, sobre iz
seleccién y uilizacién de los elementos de proteccion personal para trabajo en

aituras.

dy Elaborar, publicar v divulgar Guias Técnicas estandarizadas por actividades
econdmicas para la aplicacion de ia presenie resolucion, lo cual podran hacerlo
por administradora o en unién con varias administradoras de resgos.

PARAGRAFD. Las administradoras de riesgos laborales podran establecer
mecanismos, programas y acciones para la asesoria en gestion para el conirol
efectivo de los riesgos en trabajo en alturas, a nivel individual por empresa, de
manera colectiva para las empresas de la misma actividad econdmica, pricrizando
los riesgos a conirolar v fos sistemas de vigilancia epidemiciogica a desarollar en
trabajo en alturas.

TiTULOH

PROGRANMA DE PREVENCION Y PROTECCION CONTRA CAIDAS DE ALTURAS

CAPITULO!

CONTENIDO DEL PROGRAMA DE PREVENCION Y PROTECCION

ARTICULO 8. DEFINICION PROGRAMA DE PREVENCION Y PROTECCION
CONTRA CAIDAS EN ALTURAS. Es la planeacién, organizacion, ejecucién y
svaluacion de las actividades identificadas por el empleader como necesarias de
implementar en los sitios de trabajo en forma integral e interdisciplinaria, para
prevenir la ocurrencia de accidentes de trabajo por trabajo en alturas vy las
medidas de proteccion implementadas para detener la calda una vez ocurra o
reitigar sus consecuencias.

ARTICULO 7. CONTENIDO. El programa debe contener medidas de prevencion y

proteccion contra calda de alturas y debe hacer parie de las medidas de seguridad

del Programa de Sajud Ocupacional que de ahora en adelanie se llamara Sisterna
. de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo SG-8ST

\’3;
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CAPITULO 1
MEDIDAS DE PREVENCION CONTRA CAIDAS EN ALTURAS

ARTICULO 8. MEDIDAS DE PREVENCION. Son aquellas implementadas para
gvitar fa calda de trabajadores cuando realicen frabajo en alturas.

Dentro de tas medidas de prevencién contra caldas de frabajo en alturas esian la
capacitacién, los sistemas de ingenieria para prevencidn de caidas, medidas
colectivas de prevencion, permiso de trabajo en alfuras, sistemas de accesc para
trabajo en alturas y trabajos en suspension.

Se debe elaborar y establecer los procedimientos para el trabajo seguro en alturas
los cuales deben ser facilmente entendibles v comunicados a los trabajadores
desde ios procesos de induccion, capacitacion, entrenarmienio y reentrenamiento
con el soporte del coordinador de trabajo en alturas o de una persona calificada
para lo cual podra consulfar con los irabajadores que intervienen en ia tarea, Tales
procedimientos, deben ser revisados y ajustados, cuando:

a;} Cambien las condiciones de trabaio;
k) Ocurra algln incidente o accldente; o,
¢) Los indicadores de gestion asi lo definan;

ARTICULG 9. CAPACITACION O CERTIFICACION DE LA COMPETENCIA
LABORAL DE TRABAJADORES QUE REALICEN TRABAJO EN ALTURAS.
Todos los trabajadores que laboren en las condiciones de riesgo que establece el
articulo 1° de g presente resolucidn deben tener su respectivo certificado para
trabajo seguro en alturas, el cual podran obtener mediante capacitacion o por
certificacion en la competencia laboral.

Ei trabajador que al considerar qgue por su experiencia, conocimientos vy
desempefio en frabajo en afturas, no requiere realizar el curso de capacitacién
podra optar por la evaluacion de estos conocimientos vy desempefic a fravés de un
organismo certificader de competencias taborales.

ARTICULO 10. PERSONAS OBJETO DE LA CAPACITACION. Se deben
capacitar en frabajo seguro en alturas:

1.Jefes de area que tomen decisiones administrativas en relacién con la aplicacidn
de este reglamento en empresas en las que se haya idenifficado como
prioritario et riesgo de caida por trabajo en aliura;

2. Trabajadores gue realizan rabajo en alturas;

»
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3 Coordinador de frabajo en alturas,
4. Entrenador en trabajo seguic en alturas; vy,

5. Aprendices de formacion titulada de ias instituciones de formacion para et
trabaio, que ofrezcan programas en jos que en su practica o vida laboral pueda
existir el fesgo de caida en alturas, deben ser formados y certificados en el nivel
avanzado de trabajo seguro en alturas por la misma institucion.

ARTICULO 11. CONTENIDOS DE LOS PROGRAMAS DE CAPACITACION, Los
programas de capacitacién en proteccion contra caidas para trabajo seguro en
alturas hacen parte de la capacitacian para ia seguridad industrial, por io tanto se
regiran por las normas astablecidas en el Ministerio del Trabajo.

£1 contenido minimo de los programas, sera el sigulente!

i.Programas de capacitacién para jefes de area. Los programas de
capacitacién para las personas gue tomen decisionss administrativas en relacion
con fa aplicacién de este reglamento en empresas en las que se haya identificado
como pricritario el riesgo de caida por trabajo en aliura, deben desarrollar los
sigulentes temas, con una intensidad minima de 8 horas certificadas en:

a. Requisitos legales en proteccion contra caidas para trabajo seguro en alturas;
b. Responsabilidad civil, penaly administrativa,

. Marco conceptual sobre prevencidn vy proteccion contra caidas para trabajo
seguro en aliuras, permisos de trabajo y procedimiento de activacion del plan de
emergencias; y,

d.Adminisiracion y control del programa de proteccion contra caidas para trabajo
seguro en alturas.

Esta capacitacion puede ser presencial o virtual y debe repetirse en su totalidad
por io menos cada dos (2) afios, razén por ja cual no requiere reentrenamiento.

2.Programas de capacitacion para coordinador de trabajo en alturas. Estos
programas de capacitacion deben tener un minimo de 80 horas certificadas de
intensidad, 60 tedricas y 20 practicas e incluirdn por io menos, los siguientes
\;temas;:
=
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b

a.Naturaleza de los peligros de caida de personas y objetos en el area de trabajo
y fomento del autocuidade de ias personas;

h.Requisitos legales en proteccién contra caidas para frabajo seguro en alturas,
de acuerdo a la actividad econdmica;

¢. Responsabilidad laboral, civil, penal y administrativa:
d. Conceptos técnicos de proteccién contra caidas para trabajo seguro en afturas;

& Medidas de prevencidn y proteccion confra caidas en trabajo desarroliados en
alturas;

f. Programa de proteccion contra caidas;
g. Procedimientos de trabajo seguro en alturas;
h.listas de chequeo;

i. Procedimientos para manipular y almacenar equipos v materiales utilizados para
proteccidon contra caidas;

j. Equipos de proteccion personal conlra caidas (seleccion, compatibilidad,
inspeccion y reposicion) v sistemas de anclaje;

K. Sisternas de acceso para trabajo seguro en alturas,

1. Fundamentos de primeros auxilios;

m. Conceplos basicos de auto rescate, rescate, y plan rescate;

n.Elaboracion del permiso de trabajo en alturas; v,

0. Técnicas de inspeaccion.

3.Programas de capacitacién para trabajadores operativos. Los contenidos de
la capacitacidn para trabajadores gue desarrollan actividades de tipp operative

pars la ejecucion de trabajo seguro en alturas, inciuiran, por lo menos:

a. Naturaleza de los peligros de caida de personas y objetos en el drea de trabajo
y famerdo del autocuidado de las personas;

b. Requisitos legales en proteccion contra caldas para trabajo seguro en alturas,
de acuerdo a la actividad econdmica;

¢. Responsabilidad laboral, civil, penat v administrativa;

d.Conceptos téonicos de proteccion conira caidas para trabajo seguro en alturas;
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e. Medidas de prevencion y proteccién confra caidas en trabajo desarroilado en
alturas;

f. Procedimientos para seleccionar, manipular y almacenar equipos y materiales
utitizados para proteccion contra caidas; v,

g.Conceptos basicos de auto rescate, rescate y fundamentos de primeros auxilios.

h. Permiso de trabajo en alluras

4.Niveles de capacHacién Operativa: El nivel de capacitacion de os
trabajadores autorizados o para quienes desarrollan actividades de fipo operativo
para la ejecucion de trabajo seguro en alturas, sera definido por el coordinador de
rabajo en alturas considerando Jos siguientes criterios:

a.Todo trabajader que realice labores en aliuras, con riesgo de calda, segin lo
establecido en esta Resolucion, que realice desplazamientos horizontales y/o
verticales por las estructuras, incluidas las técnicas de suspansion, utilizando
diferenies equipos de proteccion contra caldas segin el tipo de aphicacidn y
sistemas de anclaje portatiles, debe estar certificado en el nivel avanzado; v,

b.Los trabajadores que deben realizar el curso basico seran los siguiente:

1. Todo trabajador que realice trabajo en alturas, con riesgos de caida, segun lo
establecido en esta Resolucion, que deba ufilizar un sistema de acceso seguro
como escaleras y plataformas con barandas; o escaleras poriatiles, plataformas
portatiles, canastilias y similares.

2. Trabajadores que su actividad sea reparaciones o nuevas construcciones de
edificios gue estén protegidus por barandas, siempre y cuando estas Gtimas
cumplan con los requisitos de la presente Resclucion.

Quedan exceptuados los trabajadores que para ejercer su labor requieren el uso
de sistemas de acceso mecanicos para acceder a lasaifuras v trabajadores que
requieran elementos de proteccién contra caidas, o aplicacion de técnicas o
procedimientos para su proteccion, gquienes deberan tomar la capacitacion de
nivel avanzada.

PARAGRAFO 1. Quienes actualmente fengan certificado del nivel intermedio
deben completar el numero de horas y femas para nivelarlo al nivel avanzado a
través de reentrenamiento, moments en &l cual se les expedira certificade de nivel
avanzado. Para realizar esta nivelacién tienen un término maximo de 24 meses;
tiempo duranie el cual solo podran realizar labores en alturas asegurados con
sistemas de transito vertical sin que impligue desplazamientos horizontales en
alturas, a no sar gue hayan certificado en &l nivel avanzado.
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PARAGRAFC 2. Los diferenies niveles de formacién operativa, se deben
desarroliar con la siguiente intensidad minima y obedeceran a las normas técnicas
y laborales vigentes que determine =l Ministeric del Trabajo con el apoyo del
SENA:

1. Nivel basico: 8 horas; 3 tedricas y 5 de entrenamiento practice;
2. Nivel Avanzado: 40 horas; de las cuales minimo 16 seran tedricas y 24 de
entrenamiento practico.

PARAGRAFO 3. Las empresas con més de 100 trabajadores que utilicen el
mecanismo de las Unidades Vocacionales de Aprendizaje podran disminuir Ja
intensidad minima de los curses en los diferentes niveles de capacitacion
operativa hasta un 25%, siempre vy cuando garanticen que con la intensidad
estabiecida por ellos, vy con la aplicacidn de los estdndares de seguridad
apiicados, sus trabajadores no sufriran lesiones graves o mortates. En todo caso
los cursos de capacitacion operativa, que se desarrollen mediante esta modalidad
deben censervar los pordentajes gue a continuacion se definen:

1.Nivel basico: 40% capacitacion tedrica v 60% entrenamiento practico;
2 Nivel Avanzado: 40% capaciiscion tetrica y 80% de entrenamienio praciico,

PARAGRAFQ 4. Las insfituciones autorizadas por esta resolucién para dictar la
capacifacidn en trabajo seguro en alturas, deben contar con programas
especialmente disefiados para trabajadores que no saben lser ni escribir,
ohservando la metodologia que sobre el particular determing e Servicic Nacional
de Aprendizale - SENA, con la aprebacién de la Direccién de Movilidad v
Formacion para el Trabajo del Ministerio del Trabsijc.

ARTICULO 12. OFERTA DE CAPACITACION EN TRABAJC SEGURO EN
ALTURAS. Los diferentes programas de capacitacion para trabajo segurc en
alturas, se podran ofertar por ias sigulentes instituciones, observando los
reguisitos aqui establegidos:

1. Capacitacidn para jefes de &rea, coordinador ds trabaio en alturas vy
trabajadores eperastivos. Las siguientes instituciones podran ofrecer programas
de capacitacidn para jefes de area, coordinador de trabajo en alturas vy
trabajadores operatives:

a. B! Servicio Nacional de Aprendizaje — SENA;

b.Los empleadores o empresas, Utlizando la figura de las Unidades Vocacionales
de Aprendizaje;

c.Las Instituciones Técnicas, Tecnoldgicas y Universitarias debidamente
aprobadas por el Ministerio de Educacidén Nacional,

B
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d.Las Instituciones de Formacidn para ef Trabajo v Desarrollo Humano con
certificacion en sistemas de gestidn de a calidad para instifuciones de
formacion para el trabajo; v,

g Las Personas Naturales y Juridicas con Licencia en Salud Ocupacional, deberan
cumplic con los siguientes requisitos para ser autorizadas por el SENA, hasta
tanto ! Ministerio del Trabajo expida la norma de calidad correspondiente:

i. Presentar certificado de existencia y representacidon legal en el caso de
personas juridicas y RUT en el caso de personas naturales;

ii. Acreditar que para la capacitacion, cuenta con entrenadores que cumplen con
los requisitos establecidos en la presenta resolucion;

iil. Anexar los programas de capacitacidn que van a imparir, ios cuales se
deben aiustar a los disefios de acciones de capacitacion establecidos por el
SENA para proteccion contra caidas para trabajo. seguro en alturas,

iv. Anexar la ficencia de salud ocupacional vigente; v,

v. Certificade del SENA, de que dispone de gentros de entrenamiento y
ambientes de aprendizaje, para realizar el enirenamiento conforme a lo
establecido en esta resolucion, el cual deberéd ser expedido dentro del mes
sigulente de la solisitud con el lleno de reguisiios, lo anterior hasta tanto el
Ministerio del Trabajo expida la norma de calidad correspondiente.

Para impartir la capacitacion de trabajo seguro en alturas ias anteriores
instituciones, deben contar con entrenadores en trabajo seguro en alturas.

2. Formacion de entrenadores para trabajo seguro en alturas. £l Servicic
Nacional de Aprendizaje - SENA y las Universidades con programas en salud
ocupacional en alguna de sus areas, debidamente aprobados y reconocidos
oficialmente por el Ministerio de Educacion Nacional, podran desarrollar
programas de formacion de entrenadores en frabajc seguro en alturas.

Para la oblencion del certificado, el aspiranie g enfrenador en irabajo segure an
aituras debe cumplir previaments con los siguientes requisitos:

a) Titule de t&ecnico, teendlogo o profesional en salud ocupacional o profesional
especialista en salud ocupacional o alguna de sus areas.

by Curso de entrenador para trabajo segurc en alturas, como minimo de 120
horas, de ias cuales 40 horas seran de trabajo seguro en alturas, 40 horas de
formacion pedagogica basica y 40 horas de entrenamiento practico.

¢y Cerdificade de competencia faboral vigenie en la norma para protecoion contra
caidas en trabajo en alturas, cumplimiento que se deberd dar dentro de los 24
meses siguientes a fa vigencia de la prasenis resciucion y esta competencia
debera ser renovada cuando se aciualice Ia norma;

d)Tener licencia vigente en salud ocupacional; v,
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e)Tenar experiencia ceriificada minima de seis () meses en el desarrolic de
actividades de higiens, seguridad, medicina, disefio y ejecucion dei Programa de
Salud Ccupacional denominado actualmente Sistema de Gestién de ia Seguridad
y Salud en e Trabajo SG-S8T Empresariai (P.5.0.E).

PARAGRAFO 1. Los programas de capacitacion de trabajo segurc en alturas que
impartan las personas juridicas y naturales con licencia en salud ocupacional
auterizadas por el SENA, serdn los disefiados por el Servicio Nacional de
Aprendizaje y aprobados por la Direccién de Movilidad v Formacién para el
Trabajo del Ministerio del Trabajo, las institucionss de Técnicas, Tecnoldgicas v
Universltarias v las Instifuciones de Formacién para el Trabajo y Desarrollo
Humano con certificacion en sistemas de gestidon de la calidad para instituciones
de formacion para el frabajo podran elaborar sus propios programas, en todo caso
deberan tener los requisitos de contenido minimo de la presente Resolucion v los
pardmetros establecidos por la norma de competencia laboral vigente.

PARAGRAFO 2. Todos los oferentes de capacitacion en trabajo seguro en alturas
que vlorguen certificados, deben reportar ia informacion de esta certificacion al
SENA dentro del mes siguiente a su realizacion. El certificado que cumplido el
plazo no esté registrado en e! SENA no sera valido hasta tanto no sea registrado.
Cuando {a Direccion de Movilidad y Formacion para ef Trabajo del Ministerio del
Trabajo, asuma el registro de los certificados de capacitacién, el SENA dejara de
elercer esta funcion.

PARAGRAFO 3. Los centros de entrenamiento gue se utilicen para impartir esta
formacion, deben cumplir con fas normas de calidad para trabajo en aliuras, que
adopte el Ministerio del Trabajo; el organismo certificader debe presentar al
Ministerio del Trabajo Direccion de Movilidad y Formacion para el Trabajo el
reporte anual de los ceniros de entrenamiento certificados v de los que mantienen
su cedificacion después de las visitags del organismo cerdificador. Mientras se
define esta norma log centros de enfrenamiento continuaran siendo aprobados por
el SENA. Las UVAES no certificardn sus centros de entrenamiento, estos se
adecuaran en las instalaciones de fas empresas u obras de construccién pero
deberan cumplir con los demas requisitos establecidos en la presente Resolucion.

PARAGRAFO 4.Todas las empresas o los gremios en convenio con éstas, podran
implementar, & través de Unidades Vocacionales de Aprendizaje UVAE, procesos
de autoformacidn en proteccidn contra caidas para trabajo seguro en alturas, en el
nivel que corresponda a las labores a desempefiar. Las empresas o los gremios
en convenio con éstas deben informar al Ministerio, a la Direccion de Movilidad v
Formacion para ef Trabajo 0 quien haga sus veces, la creacion de las unidades.

ARTICULG 13 ENTIDADES Y REQUISITOS PARA DESARROLLAR

PROCESOS DE EVALUACION DE LA COMPETENCIA LABORAL PARA

TRABAJO SEGURCO EN ALTURAS. Todss las enfidades acreditadas por el

Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia ONAC como organismos

certificadores de personas podran formar evaluadores v certificar trabajadores en
%\icompetencias laboraies en trabajo segure en alturas.
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las entidades para evaluar las competencias laborsles deben contar con
evaluadores de competencias laborales.

| o5 evaluadores de competencias laborales para evaluar las competencias para
trabajo seguro en alturas deben cumplir con los siguientes requisitos:

2) Tener certificado de competencia laboral vigente en trabajo seguro en alturas;
b} Ser entrenador y con 6 meses de experiencia cerfificada en frabaje seguro en

altura.
¢) Tomar ef curso de evaluador de competencias Jaborales

PARAGRAFC 1. las personas que actualmente sean evaluadores de
cornpetencias laborales tendran un plazo de un (1} afto para llenar los requisitos
exigidos en la presente Reasolucian,

PARAGRAFD 2. Bl SENA seguird evaluandc y certificando  competencias
iaborales en irabajo seguro en aluras.

ARTICULO 14. CONTENIDO MINIMO DEL CERTIFICADO DE CAPACITACION
O DE COMPETENCIA LABORAL, EN TRABAJO SEGURO EN ALTURAS: el
documento que certifica la aprobacion de la capacitacion o la evaluacion de la
competencia laboral, debe contener como minimo los siguientes campos,

1 Denominacion: “Certificacion de capacitacién/ o Certificado de competencia
laboral, para Trabajo Seguro en Alturas”,

2.E| nombre de Ja persona formada/ certificada;

3. Mimero de cédula de la persona formada/ certificada;

4. Nombre de la persona juridica o natural que realice la capacitacion 6 nombre de
ia persona juridica gus realice la evaiuacion y certificacion de la competencia
taboral;

5. Ciudad vy Fecha de la capacitacion/ certificacion; v,

8. Nivel de capaciiacion.

DARAGRAEQ 1. Adicionalmente en los certificados que. expidan tas personas
naturales o juridicas autorizadas por el SENA, con licencia en salud ccupacional

debe contenear:

1. Nombres, apellidos, firma del entrenador v ntmerc de la licencia de sajud
poupacional; v,
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2 Namero de la Resolucion de autorizacién del SENA para dictar cursos de
capacitacion de trabajo seguro en alturas, hasta tanto el Ministerio del Trabajo
expida la norma de calidad correspondiente.

PARAGRAFG 2. Adicionalmente los certificados que expidan las Empresas, ¢ los
gremios en convenio con éstas, que ulilicen el mecanismo de Unidades
Vocacionaies de Aprendizaje UVAE, deban contensr:

1. Nombres, apellidos, firma del entrenador y ntmero de la ficencia de salud

ocupacional;
2 Nombres, apeliidos y firma del representante legal de la empresa o su

delegado; .
3. Nombres, apeliidos y firma del representante iegal def gremio o su delegado.

ARTICULO 15. SISTEMAS DE INGENIERIA PARA PREVENCION DE CAIDAS:
Son aguellos sistemas relacionados con cambios © modificacion en ef disedo,
montaje, construccién, instalacion, puesta en funcionamiento, para efiminar o
mitigar ef riesgo de calda. Se refiere a todas aguellas medidas tomadas para el
control en la fuente, desde aquellas actividades destinadas a evilar el frabajo en
alturas o la subida del trabajador, hasta la implementacion de mecanismos que
permitan menor tiempo de exposicion. Tales sistemas deben estar documentadoes
y fundamentados dentro del Subprograma de Profeccién contra Caidas def
Programa de Salud Ocupacional denominado actualmente Sistema de Gestion de
la Seguridad y Salud en ef Trabajo 8G-SST;

ARTICULO 16. MEDIDAS COLECTIVAS DE PREVENCION: Son todas aquellas
actividades dirigidas a informar o demarcar la zona de peligro y evitar una caida
de alturas o ser lesionado por cbjetos que caigan. Estas medidas, previensn el

acercamiento de los trabajadores o de terceros a las zonas de peligro de caidas,

sirven como barreras informativas vy corresponden a medidas de control en el
medio. Su seleccion como medida preventiva & implementacion dependen det tipe
de actividad econdmica y de la viabilidad técnica de su utifizacion en el medio y
segun ia tarea especifica a realizar.

Cuando por razones del desarrollo de la labor, el trabajador deba ingresar al area
o zona de peligro demarcada, sera obligalorio el use de equipos de proteccion
personal y si aplica los equipos de proteccion contra caldas necesarios.

Siempre se debe informar, entrenar y capacitar a los trabajadores sobre cualquier
medida que se aplique.

Nentro de las principales medidas colectivas de prevencion estan:
a) Delimitacion del area: Medida de prevencion que tiene por obieto limitar e

area o zona de peligro de caida del trabajador y prevenir el acercamientc de este
a la zona de caida.
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La delimitacién de ia zona de peligre de caida del trabajador se hard mediante
cuerdas, cables, vallas, cadenas, cintas, reatas, bandas, COhOS, balizas, ©
banderas, de cualguier tipo de material, de color amarillo v negro combinados, si
son permanentes y, naranja y blanco combinados, si sen temporales.

L os elementos ulilizades para delimitar tas zonas de peligro ¥ riesgo, pueden ir o
no enganchados a sopories de sefializacion, segln sea necesario y pueden ser
utilizados solos o combinados entre si, de tal manera que se garantice su
visibifidad de dia v de noche si es el caso. Siempre que se utilice un sistema de
defimitacién, cualguiera que sea, se debe utilizar senalizacion.

En las areas de irabajo en alluras en donde no sea viable e sistema de
defimitacién, deben adoptarse ofras medidas de proteccion contra caida
dispuestas en la presente resciicion,

Siempre gue un trabajador ingrese a una zona de peligro, debe contar con ia
debida auterizacion y si requiere exponerse al fiesgo de caidas, debera contar con
un aval a través de un permiso de trabajo en alturas o ksta de chegueo, méas aln
en caso de que no haya barandas o sistemas de barreras fisicas que cumpian con
ias especificaciones descritas en la nresente resolucion.

Para la prevencién de caidas de objetos, se deben delimitar dreas para paso
peatonal y mallas escombreras. Asi mismo, evitar que las personas ingresen a
zonas con peligro de caida de objetos;

b} Linea de Advertencia: Es una medida de prevencion de caidas gue demarca
un 4rea en la que se puede trabajar sin un sistema de proteccion. Consiste en una
linea de acero, cuerda, cadena U ofros materiales, la cual debe estar sostenida
mediante unos soportes que le mantengan a una allura entre 0,88 metros v 1
metro de altura sobre la superficie de trabajo. Debe cumplir con los siguientes

requisitos:

i. Debe ser colocada a lo largo de todos los lados desprotegidos;

il. Debe sstar colocada a 1,80 metros de distancia del borde desprotegide 0 mas;
1. Debe resistlr fuerzas harizontales de minimo 8 kg, v,

iv. Debe contar con banderines de colores visibles separados a intervalos
inferiores a 1,80 metros.

Se debe garantizar la supervision permanente del area con un ayudanie de
seguridad, que impida que algln trabajador traspase la linea de advertencia sin
proteccion de caidas. £l ayudante de seguridad debe estar en la misma superficie
de trabajo y en unsz posicidn que le permita vigilar a los trabajadores y con ia
capacidad de advertirles del riesgo, utiiizando los medios que sean necesarfios.
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g} Sefiafizacién del drea; Es una medida de prevencidn que incluye entre otros,
avisos informativos gue indican con letras o simbolos graficos el peligre de caida
de personas y obiefos; también debe incluir un sistema de demarcacion gue rodee
completamente e perimelro, excepto en las enfradas y salidas segun sea
necesario para el ingreso y salida de personas o materiales. La senalizacion debe
estar visible para cualguier persona, en idioma espafiol ¥ en el idioma de los
trabajadores exfranjeros que ejecuten labores en la empresa;

d} Barandas: Medida de prevencion constituida por estructuras que se utilizan
como medida informativa y/o de restriccion. Pueden ser portatiles o fijas y también,
ser permanentes o temporales segln la tarea que se desarrolie. Las barandas fijas
siempre deben quedar ancladas a la estructura propia del area de irabajo en
aituras,

Las barandas fijas y portétiles siempre deben estar identificadas y cumplir como
minimo, con tos requerimientos establecidos en la siguiente tabla:

Tabla No. 1

REQUERIMIENTOS MINIMOS PARA BARANDAS COMO MEDIDAS
COLECTIVAS DE PREVENCION EN TRABAJOS EN ALTURAS

TIPO DE REQUERIMIENTO MEDIDA

Resistencia estructural de a
baranda

Minimo 200 libras (90,8 Kg) de carga
puntual en el punto medio del travesario
superior de la baranda aplicada en
cualquier direccion.

Alturas de la baranda (Desde
ia superficie en donde se
camina y/o frabaja, hasia el
bhorde superior del travesafio
superiof}

1 metro minimo sobre fa superficie da
trabajo; ias barandas existentss gue estén
a menos deben ajustarse en un @mino no
mayor de 8 afics a la altura requerida
minima de 1 metro, a partir de la vigencia
de esta Resolucién,

Ubicacién de  travesafios
intermedios horizontales

Peben ser ublcados a maximo 48 cm entre
8

Separacion  entre  sopories

verticales

Aguella que garantice la resistencia minima
solicitada.

Altyras de ibs rodapiés

De minimo 9 om, medidos desde Ia
superficie en donde se camina y/o trabaja,
Si hay materiales acumulades cuya alftura
exceds la del rodapié v pusdan caer al
vacio, se deberd instalar una red, lona,
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enire ofros, asegurada a la baranda, con ia
resistencia  suficiente  para  prevenir
efectivaments ia calda de los objetos.

Las barandas debén ser de material con caracteristicas de agarre, lbre de rissgos
cortanies ¢ punzantes. Cuandc las barandas sean ulilizadas como medids de
restriccion, deberén ser fijas. El material vy disposicion de las barandas, debe
asegurar ia profeccién indicada en la presents resolucion.

Las barandas nunca deberdn ser usadas como puntos de anclajes para detencion
de caidas, ni para izar cargas.

GCuando en unha superficie en donde se camina y/o trabaja, se determine %nsiaiar
harandas, éstas deben colocarse a lo largo del borde que presenta el peligro de
caitda de personas y objetos.

Las barandas podran ser reemplazadas por cuaiquier otro sistema que garantice
las condiciones estructurales y de seguridad establecidas en esta resolucion;

En el caso de contar con barandas con altura menor a un {1} metro el empleador
deben establecer sistemnas de seguridad que mitiguen el riesgo de caida.

s} Control de acceso: Es una medida de prevencion que por medio de
mecanismos operativos o administrativos, controla el acceso a la zona de peligro
de caida.

Cuando se ulilizan, deben formar parte de los procedimientos de trabajo v pueden
ser como minimo: Medidas de vigilancia, seguridad con guardas, uso de tarjetas
de seguridad, dispositivos de seguridad para el acceso, permises de trabajo en
alturas, listas de chequeo, sistemas de alarmas u otro tipo de sefializacion.

f} Maneio de desniveles y orificios {huecos): Es una medida preventiva por
medio de la cual se demarcan, sefalizan y/o cubren orificios (huscos) o desnivales
que se encuentran en la supetficie donde se trabaja o camina.

Siempre que se encuentre €l peligro de caida de alturas debide a la existencia de
orificios (huecos} cercanos o dentro de la zona de trabajo, se deben utilizar como
minimo: Barandas provisionales, cublertas de proteccidn tales como rejillas de
cualguler material, tablas o tapas, con una resisiencia minima de dos veces ia
carga méxima prevista que pueda flegar .a soportar, colocadas sobre el orificio
{hueco), delimitadas vy sefializadas segun io dispuesto en la presente resolucion
para ias medidas de prevencion.

El mangjo de orificios -en donde el espacio vacio o brecha en una superficie o
pared, sin proteccion, a través del cual se puede producir una calda de personas u
objetos a una distancla menor de 1,50 m, debera ser evaluada por ef coordinador
\cée trabajo en alturas para determinar las medidas de control necesarias.
?s.
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En estructuras, cuando se disefen sistemas para transitc enftre desniveles se
deben utilizar medidas que permitan la comunicacion entre ellos, disminuyendo el
riesgo de calda, tales como rampas con un éngulo de inclinacién de 15° a 30°, o
ascaleras con medida minima de huelia v de contrahueila segdn su angulo de
inclinacion, conforme a lo establecide en la tabla No. 2; deben ser de superficies
antideshzantes;

Tabla No. 2
MEDIDAS MINIMAS PARA HUELLA Y CONTRAHUELLA SEGUN ANGULO DE

INCLINACION DE ESCALERA o
o Medida Medida ’

Angulo | Horlzontal 2 Contrahuella en | Huella z
| centimetros |  centimefros
N i T ST
32 Grados. 1744
e o §
35 Grados. | 18.41 T
eGmdes. | d005 e
7 38Grados. | 19.68 |
" 40 Grados. 2032 | 1
R
43 Grados. 21.59 |
745 Grados. 2222 "
e e i

“wGmdss, T mde - :

B S 7S FE -

g) Ayudante de seguridad: Se podra asignar un ayudante de seguridad como
medida complementaria a lag medidas anteriormente enunciadas, con et fin de
ayudar a advertir y controlar los peligros y riesgos que se identifiquen en el sitio
donde se desarroilen trabajos en alturas.

PARAGRAFO. El uso de medidas de prevencion no exime al empleador de su
obligacidn de implementar medidas de proteccién gue deben ser incluidas en el
programa de proteccion contra caidas, lo cual debera estar acorde con los
requisitos de ia presente resolucion.

\
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ARTICULD 17. PERMISO DE TRABAJO EN ALTURAS. El permisc de trabajo en
aliuras es un mecanismo que mediante la verificacidn y control previo de {odos los
aspectos relacionados en la presente resolucion, tiene como objeto prevenir la
ocurrencia de accidentes durante la realizacién de trabajos en alturas.

Este permiso de trabajo debe ser emitido para trabajos ocasionales definidos por
al coordinador de trabajo en aliuras para los efecios de la aplicacion de la
presente resolucion y puede ser ditigenciado, por el frabajador o por e empleador
y debe ser revisado y verificado en el sitio de trabajo por el coordinador de trabajo

en alturas.

Cuando se irate de trabajos rutinarios, a cambio del permiso de tr{abajo &n altu@s,
debe implementarse una lista de chequeo que sera revisada y verificada en el stlic
de trabajo por el coordinador de trabajo en aituras,

£1 permiso de trabajo debe contener como mirima lo siguiente:

1. Nombre (s) detrabajador (es);

2. Tipo de trabajo;

3. Altura aproximada a ia cual se va a desarrofiar la actividad;

4. Fecha y hora de inicio vy de terminacion de la farea;

5. Verificacién de la afitiacion vigente a la seguridad social;

6. Requisitos de trabajador (requerimientos de aptitud};

7. Descripcion y procedimiento de la tarea;

8. Elementos de proteccion personal seleccicnados por ef empleador teniendo an
cuenta los riesgos v requerimientos propios de ia tarea, conforme a io
dispuesto en la presente resolucion;

§, Verificacion de los puntos de anclaje por cada trabajador;

10. Sistema de prevencion contra caidas;

11, Equipos, sistema de acceso para trabajo en aliuras;

q2. Herramientas a ulilizan

13.Constancia de capacitacién o cerfificado de competencia laboral para
. prevencion parg caidas en trabajo en aliuras;

™
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14. Observaciones; v,

15, Nombres y apelfidos, firmas y nimeros de cédulas de los trabajadores y de ia
persona que autoriza el trabajo.

El permiso de trabajo en alturas debe tener en cuenta fas medidas para garantizar
que se mantenga una distancia segura entre ef trabajo y lineas o eguipos
eléctricos energizados y gue se cuente con los elementos de proteccion
necesarios, acordes con el nivel de riesgo (escaleras dieléctricas, parillas, EPP

dieléctrico, arco eléctrica, entre otras.)

ARTICULO 18. SISTEMAS DE ACCESO PARA TRABAJO BN ALTURAS, Para
los fines de esta resolucion gue establece el Regiamenic de Seguridad para
proteccion conira caidas en trabajo en afturas, se consideran como sistemas de
acoceso para trabajo en alturas: los andamios, las escaleras, los elevadores de
personal, las grias con canasta y todos agquellos medios cuya finalidad sea
permitir el accese y/o soporte de trabajadores a lugares para desarroliar trabajo en

aituras.

Todo sistema de acceso para irabajo en alturas y sus componentes, debe cumplir
las siguisntes condiciones o requisitos para su seleccion y uso:

4. Deben ser ceriificados y ¢! fabricanie debe proveer informacion en espanol,
sobre sus principales caracteristicas de seguridad y utiizacion;

5 Ser seleccionados de acuerdo con las necesidades especificas de la actividad
scondrmica, la tarea a desarrollar y fos peligros identificados por el coordinador de
frabajn en alturas;

3. Ser compatibles entre si, en tamafio, figura, materiales, forma, didmetro v estas
caracteristicas deben ser avaladas por el coordinador de trabajo en alturas y en
caso de dudas, deberan ser aprobados por una persona calificada;,

4. Garantizer la resistencia a las cargas con un factor de seguridad, que garantice
la seguridad de fa operacion, de acuerdo con la méxima fuerza a soportar y fa
resistencia a ia corrosion o desgaste por sustancias o elementos gue deterioren ia
estructura del mismo; en caso de dudas, deberan ser aprobados por una persona
calificada;

5. En el caso de sistemas colgantes (andamios o canastas para transporie de
personal), fo corespondiente a cables, conectores, poleas, contrapssos vy
cualquier otro componente del sistema, debera ser certificado, contar con disefios
de Ingenierfa y sus paries y caiculos antes de la labor, ademas deben garantizar
un factor de seguridad que garantice la seguridad de la operacion, en caso de
dudas, estos sistemas deberan ser aprobados por una persona caifficada.
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8. Ser inspeccionados antes de cada uso por parte del usuario y minimo una vez
al afio por el coordinador de trabajo en alturas, conforme a fas normas nacionales
a internacionzles. vigentes. Si existen ne conformidades, e} sistema debe retirarse
de servicio v enviarse a mantenimiento cettificado, si aplica, o eliminarse si no
admite mantenimiento; vy,

7. Tener una hoja de vida, donde estén consignados los datos de; fecha de
fabricacion, tiempo de vida Util, historial de uso, registros de inspeccion, registros
de mantenimiento, ficha técnica, certificacion del fabricante y observaciones.

PARAGRAFO. Aungue esta resolucion incluye sdlo elementos certificados v los
pretales mo caben en esta categoria; se permilira su uso Como elemento de
acceso a postes, siempre y cuando rio sea posible el uso de otros sisternas de
acceso, con la condicion que para su uso Se empleen sisternas ceriificados de
proteccion contra caldas para el transito vertical y fa seguridad del trabajador. De
ninguna forma se consideran los pretales como un sistema de proteccitn contra
caidas.

ARTICULD 19. LINEAMIENTOS PARA EL USO SEGURO DE SISTEMAS DE
ACCESO PARA TRABAJO EN ALTURAS. El montaje y/u operacién de. todo
sisterna de acceso para frabajo en alturas, debe ser inspeccionado por €l
coordinador de trabajo en alturas conforme a las instrucciones dadas por el
fabricante o una persona calificada, atendiendo las normas nacionales ¢ en su
defecto las internacionales y de acuerde con jas disposiciones de pravencion v
proteccion establecidas en ia presente resolucion.

Se debe garantizar completa estabilidad y seguridad del sistema de acceso para
trabajo en alturas, de tal forma que éste no sufra volcamiento o caida. Incluye
verificar la estabilidad del suelo para la carga a apticar.

El montaje y operacién de tode sistema de acceso para trabajo en alturas, debe
garaniizar una distancia segura entre éste y las lineas o equipos eléctricos
anergizados de acusrdo con fas normas. eléctricas aplicables.

Todo sistema de =cceso para trabajo en aliuras, debe estar debidamente
asegurado en forma vertical y/u horizontal, conforme & las especificaciones del
mismo,

Siempre gue se trabaje con sistema de acceso para trabajo en alturas, el
frabajador no debe ascender por encima de los limites seguros permitidos
establecidos para cada sistema. En el caso en que el sistema cuenie con una
plataforma, elta debe cubrir la totalidad de la superficie de trabajo y contar con
sistema de barandas que cumpla con las disposiciones establecidas en 1a
presente resolucion.
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El uso de sistema de acceso para trabajo en alturas no excluye el uso de sistemas
de prevencion y proteccidn contra caldas,

PARAGRAFO. La seleccidn vy usc especificos de cada sistema de acceso para
trabajc en alturas, v de los sistemas de prevencion y proteccidn conira caidas
aplicables, debe ser avalade por escrito por el coordinador de trabajo en alturas
yfo una persona calificada y debe alender a las instrucciones v especificaciones
dadas por el fabricante.

ARTICULO 20. TRABAJO EN SUSPENSION. Los frabajos en suspension con
duracion de mas de cinco (5) minutos, deberan ser realizados uifizando una siia
para trabajo en alturas, que esté conectada a ia argolla pecloral del ames y ai
sistema de descenso.

Todos los componentes del sistema de descenso, deben estar ceriificados de
acuerdo con las normas nacicnales o internacionales aplicables.

Adicionaimente, el trabalador estard asegurado a una linea de vidg verti_cai en
suerda, instalada con un anclaie independiente y usando ur freno certiflcado.

CAPITULO I

MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA CAIDAS EN ALTURAS

ARTICULO 21. MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA CAIDAS. Las medidas de
proteccion contra caidas, son aquellas implementadas para detener la caida, una
vez poufra, o mitigar sus consecuencias,

Ei empleador debe definir, las medidas de prevencién y protescion & ser utilizadas
en cada sitio de trabajo donde exista por fo menos una persona trabajando en
aliuras ya sea de manera ocasional o rutinaria, sstas medidas deben estar
acordes con la actividad econdmica v tareas gue la componen.

El uso de medidas de proteccion no exime al empleador de su obligacion de
implementar medidas de prevencién, cuando se hayan determinado en &l
programa de salud ocupacional denominado actualmente Sistema de Gestion de
la Seguridad y Salud en el Trabajo SG-55T como necesarias y viables, lo cual
debera estar acorde con los requisitos establecidos en la presente resolucion.

Las medidas de proteccion deben cumplir con [as siguientes caracteristicas!
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1. Los elementos o equipos de los sistemas de proteccion contra caidas deben ser
compatibles entre si, en tamano, figura, materiales, forma, diameiro y deben estar
certificados,;

2 Podran utiizarse, segn las necesidades determinadas para un frabajader y el
desarrollo de su labor, medidas de ascenso 'y descenso o medidas horizontales o
de traslado. En todo caso, por fener ef riesgo de caida de alturas se deberan
ulilizar arneses de cuerpo entero,

3. Todo sistema seleccionade debe permitir la distribucién de fuerza, amortiguar la
fuerza de impacto, elongacion, resistencia de los componentes a tension,
corrosién o ser aislantes sléctricos o antiestaticos cuando se requisran,

4.Los equipos de proteccién individual para detencién y restriccion de caidas se
seleccionaran tomando en cuenta los riesgos valorados por el coordinador de
frabajo en aliuras O una persena calificada que sean propios de la labor y sus
caracteristicas, tales como condiciones atmosfericas, presencia de sustancias
quimicas, espacios confinados, posibilidad de incendios o explosiones, contactos
eléctricos, superficies calientes o abrasivas, frabajos con soldaduras, entre olros.
iguaimente, se deben tener en cuenta las condiciones fisiolégicas del individuo
con relacion a la tarea y su estado de salud en general; v,

5. También se seleccionardn de acuerdo a las condiciones de la tarea vy los
procedimienios como ascenso, descenso, detencidn de caidas, posicionamiento,
izamiento, transporte de personal, salvamentoy rescate.

PARAGRAFO. Todo equipe sometido a una caida debera ser retirado de la
operacién y no podré volver a ser utifizado hasta que sea avalado por el fabricante
o por una persona calificada; en el caso de las linsas de vida auto retrictiles,
podran ser enviadas a reparacion y recertificadas por &l fabricante.

ARTICULO 22. CLASIFICACION DE LAS MEDIDAS DE PROTECCION
CONTRA CAIDAS.

Para los fines de esta resolucion, las medidas de proteccidn se clasifican en
pasivas y activas:

1. ﬁﬁgdidas Pasivas de Proteccion: Estan disefiadas para detener o capturar al
trabajador en el trayecto de su caida, sin permitir impacto contra estructuras ©
elementos, requieren poca o ninguna intervencion del trabajador que realiza el
trabajo.

Los sistemas de red de sequridad para ia detencién de caidas estan dentro de las
principales medidas pasivas de proteccidn cuyo proposito es, detener ia calda libre
de personas y objetos. Si se presenta caida de escombros, se colocara una red
. especial para escombros segun especificaciones del fabricante.
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Cuando se determine instalar un sistema de red de segufidad, esta debe poder
soportar el impacte de la caida del trabajador garantizando que no golpeara
ningln obstaculo debajo de ella, la misma debera ser instalada bajo la supervisién
de una persona calificada quien verficara las condiciones de seguridad
establecidas por el fabricante, el disefio de la red v las distancias de caida.

| as medidas de la red para su instalacion seran las gue se sefialan en la tabla 3.

Tabia No. 3.

REGUERIMIENTOS DE DISTANCIA PARA ENSTALAGEGN DE RED DE
SEGURIDAD

DISTANCIA VERTICAL DESDE LA | DISTANCIA MiNIMA HORIZONTAL
SUPERFICIE EN DONDE 3E REQUERIDA DESDE EL BORDE

CARMINA Y/O TRABAJA HASTA LA | EXTERNO DE LA MALLA HASTAEL

SUPERFICIE HORIZONTAL DE LA BORDE DE LA SUPERFICIE DE

RED TRABAJO
1,5 m 240 m
Masde 1,5 mhasta3m Im

Mas de 3m Am

Todos fos componentes del sistema de red de seguridad deben estar certificados
por sus fabricantes, ¥ en conjunto deben ser ¢apaces de soportar el impacto de la
caida. Deben ser disefiados por una persona calificada y deben ser instalados,
inspeccionados, mantenidos y aprobados por una persona calificada o una
persona avalada por el fabricante. '

Todo sistema de red de seguridad debe tener unz hoja de vida en donde esien
consignados los datos de: fecha de fabricacién, usos anteriores, registros de
inspecciones, certificaciones y registros de pruebas en ia obra, antes de ponerio
en funcionamiento.

1as redes deben estar libres de cualquier elemento, material, equipc 2
herramienta en su interior, durante todo el tiempo que se realice el trabajo, fo cual
debe ser verificado durante su uso. Asi mismo, deben tener un punto de acceso
que permita la remocién de elementos o personas qué caigan en ella.

Los sistermas de redes de seguridad deben ser inspeccicnados semanalmente,
cada vez que sufran alguna modificacién o después de cualquier incidente que
pueda afectar su integridad. En caso de deterioro, deben ser cambiadas de
manera inmediata, dejando registrado la fecha y tipo de red por la que se cambia.
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Cuando en las areas de trabajo en alturas esién laborando simultdneamente dos o
mas trabajadores, deben implementarse sistemas de prevencion o proteccion
complementarios; v,

2. Medidas Activas de Proteccion: Son las gue involucran la parlicipacidn del
trabajador. Incluyen los siguientes componentes: punio de anclaje, mecanismos
de anclaje, conectores, soporte corporal y plan de rescale.

Todos los elementos v equipos de proteccion deben ser sometidos a inspeccion
antes de cada uso por patte del irabajador, en el que constate que todos los
componentes, se encuentran en buen astado. Deben comtar con una resistencia
minima de 5000 fibras (22,2 Kilonewtons —~ 2.272 Kgh certificados por las
instancias competentes del nivel nacional o internacional y deben ser resistentes a
1z fuerza, al envejecimiento, a la abrasién, fa corosion y al calor.

Todos los clementos vy equipos de proteccién activa deben estar certificados
conforme a las normas nacionales o internacionales pertinentes para el trabajo a

reagiizar.

Deniro de las principales medidas activas de proteccion, se tienen:

a)Punto de Anclaje Fijo: Se dividen en dos clases, punios para detencion de
caidas y puntos para restriccion de caidas, los primeros son equipos, asegurados
a una estructura, que, si estan diseffados por una persona calificada, deben ser
capaces de soportar el doble de la fuerza maxima de la caida {3600 libras, 15.83
Kilonewtons o 1.607 Kilogramos), teniendo en cuenta todas. las condiciones
normales de uso del anclaje. Si no estan disefiados por una persona calificada,
deben ser capaces de soporiar minimo 5.000 fibras (22,2 Kilonewlons — 2,272 Kg}
por perscna conectada. En ninglin caso se permite la conexion de mas de dos
trabajadores a un mecanisme de anciaje fijo.

Los puntos de anclaje para restriccion de caidas, deben tener una resistencia
minima de 3000 libras por persona conectada {13,198 Kifonewtons — 1338.2 Kg} vy
su ubjcacion vy disefio evitarg que ei trabajador se acergue al vacio.

Los puntos de anclaje deben evitar que la persona se golpee contra &l nivel inferior
y aevitar el efecto de pendulo.

Después de instalados, los anclajes fijos deben ser certificados al 100% por una
persona calificada, a través de metodologia probada por autoridades nacionales ©
internacionales reconocidas;

b} Dispositivos de Anclaje Portatiles o Conectores de Anclaje Portatiles:
Dispositivos de tipe portatil que abrazan o se ajustan a una determinada estructura
y que deben ser capaces de resistir minimo 5.000 libras (22,2 Kilonewtons — 2272
Kg); tienen como funcion ser purtos seguros de acoplamiento para los ganchos de

b
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joe conectores, ~uando esios glifros no puedan conectarse directamente & ia

estructura;

¢)Linea de vida horizontal Podran ser fijas o portétiles. Las lineas de vida
norizortales fijas deben ser disefiadas € instaladas por una persona calificada con
un factor de seguridad 10 menor que dos (2) en todos sus componentes ¥ podran
o no contar con sisternas absorbertes de energia de acuerdo con los céleulos de
ingenieria, en caso de dudas, deberan sef aprobados por una persona calificada.

La linea de vida horizontal portatil debe cumplir conto siguiente:

i, Debe tenel absorbedor de energia y podra Ser instaladas por un frabajador
autorizado, bajo supervision de una persona salificada;

i, Sus componentes deben estar certificados;

iit. Debe ser instalada enire puntos de anclaje que soporien al menos % 000 libras
(22,2 Kilonewtons — 2 272 Kg) por persona conectada;

v, No debe serv sobre-tensionada; ¥,

v. Maximo se pueden conectar dos persenas a la misma linea.

La linea de vida horizontal fija puede tensr absorbedor de choque para proteged
ia linea y la estructura; &n estos £as0s, su longitud debe ser tenida en cuenta en
ins calcules del requerimiento de claridad.

En el disefio de Lineas de vida horizontales, s€ daebe asegurar que no $e supere 1a
resisiencia de fa estructura,

£i cable a emplear para fineas de vida norizontales, debe ser ei acero con aima
de acero de diametro nominat igual o mayor a 5/16" (7,9 mmj. En casc de tener
lineas de vida termporales, pueden sef en aceio con alma de acero ¥ diametro
nominal igual o mayor @ 518" (7,8 mm), O s&f on materiales sintéticos gue
cumplan con 1a resistencia minima de 5.000 Ib. (22,2 Kilonewtons — 2 272 Kg} por
personad conactada. '

S la linea de vida horizontal fija es instalada en un amblente gue pueda afectarla
por Corresion. debe ser fabricada en cable de acero inoxidabte.

Los sistemas de riel deben ser cartificados por &l fabricante o iz persona calificada
que o disefia;
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d) Lineas de vida verticales: Sen sistemas de cables de acerc con aima de
acero, cuerdas sintéticas, rieles u ofros materiales que, debidamente anciados en
un purito superior a la zona de labor, protegen al trabajador en su desplazamiento
vertical (ascensofdescenso). El sistema de linea vertical debe estar certificado.

{as lineas de vida verticales, podran ser fiias o portatiles segun la necesidad:

i Lineas de vida verticales fijas: deben ser instaladas en escaleras verticales
que superen una altura de 4,50 m sobre el nivel inferior. Deben tener un
absorbedor de impacto en la parte superior para evitar sobrecargar el anclaje,
Seran disefiadas por una persona calificada, v deben ser instaladas por una
persona calificada o por una persona avalada por ef fabricanie © por ia persona
calificada;

ii. Lineas de vida verticales portatiles: deberan cumplir o siguiente:

{1) Deben ser en cadle de ascero de didmetro nominal entre 516" (7,9 mm} a 3!&}"
(9,5 mm) o de cuerda entre 13 mm y 18 mm gue cumplan con ia resistencia
minima de 5.000 Ip (22,2 Kifonewtons — 2.272 Kak

(2) Sus compenentes deben estar cerifficados; v,

{3} Ser instaladas en puntos de anclaje que soperten al menos 5.000 fibras {222
Kilonewlons — 2.272 Kg) por persona conectada.

Los elemerntos o equipos de las lineas de vida yertical deben ser compatibies
entre si. en tamano, figura, materiales, forma y diametre. Compatibles no significa
necesariamants que sean de la misma marcg;

lii. Conectores: Existen diferentes conectores dependiendo el tipo de tarea a
realizar se deberan seleccionar conforme a la siguiente clasificaciom

{1} Ganchos de seguridad: Equipos que cuentan con un sisiema de cierre de
doble seguridad, para evitar su apertura involuniaria, con resistencia minima de
5.000 libras (22.2 Kilonewtons — 2.272 Kg). Estan provistos de una argolfa u ojo a
que esta asegurado al -equipo conector y permiten unir e amés al punto de
anclaje. No deben tener bordes filosos 0 rugosos que puedan cortar o desgastar
por friccidn, los cabos o las correas © lastimar al rabajador,

(2) Mosquetones: Deben tener cierre de blogqueo automatico y geben ser
tzbricados en acero, con una resistencia minima certificada de 5.000 iibras (22,2
Kilonewtons — 2.272 Kg}. El uso de mosyustones roscados queda prohibido en los
sisternas de proteccidn contra caidas;

{3} Coneciores para restriceion de caidas: Tienen como funcion asegurar at
trabajador a un punto de anciaje sin permitir gue éste se acerque a menos de 60
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om de un borde desprotegido. Estos conectores podran ser de ?i.bra sintética,
cuerda, cable de acero u otros materiales con una resistencia minima de 5.000

libras (22,2 Kionewtons —2.272 Kg) y debe ser cerificado;

{4} Conectores de Posicionamiento: Tienen la finalidad de permitir que el
trabajador se ubique en un punto especifico a desarrollar su labor, evitando que la
caida libre sea de mas de 80 cm y deben estar cerfificados. Los conectores de
posicionamiento deben tener una resistencia minima de 5.000 libras (22,2
Kilonewtons — 2.272 Kg). Estos conectores podran ser de cuerda, banda de fibra
sintélica, cadenas, mosquetones de gran aperiura U otros materiales que
garanticen una resistencia minima-de 5.000 libras (22,2 Kilonewtons - 2.272 Kg);

{5) Conectores para detencién de caidas: Equipos gue incorporan un sistema
absorbedor de energia o mecanismos que disminuyen la fuerza de impacto,
reduciende la probabilidad de lesiones provocadas por la misma. Esios
conectores, sin importar st longitud estan clasificados en:

{a) Eslingas con absorbedor de energia: Permiten una salda libre de méximo
1,80 m vy al activarse por efecto de la caida, permiten una elongacién méxima de
1,67 m. amortiguando los efectos de la caida. Tienen ia capacidad de reducir las
fuerzas de impacto al cuerpo del trabajador, 2 maximo el 50% de la MFD
aquivalente a 900 libras {4 Kilonewtons — 408 Kg): v,

{byLineas de vida auto retractiles: Equipos cuya fongitud de conexién es
variable, permitiendo movimientes verticales del trabajador y en plancs
horizentales gue no superen fas especificaciones de disefio del equipo, y detienen
la calda del trabajador a una distancia méaxima de 60 cm. Las lineas de vida auto
retractiles dieben ser cetificadas; vy,

{5} Conectores para Transito Vertical (Frenos): Aplican exclusivamente sobre
lineas de vida vertical, v se clasifican en:

{a) Frenos para lineas de vida fijas: Deben ser compatibles con ef disefio y
dizmetro de la linea de vida vertical vy para su conexion al arnés, deben contar con
un gancho de doble seguro o un mosquetdn de cierre automatico con resistencia
minima de 5.000 iibras (22,2 Kilonewions — 2.272 Kg). Los Frenos para lineas de
vida fijas vy todos sus componentes deben ser certificados; y,

{b)Frenos para lineas de vida portatiles: Se debe garantizar uria compatibilidad
con los didmetros de ia linea de vida vertical. Los Frenos podran integrar un
sistema absorbedor de energia y para su conexion al arnés, debe contar con un
gancho de doble seguro o un mosqueion de clerre automatico con resistencia
minima de 5.000 fibras (22,2 Kilonewtons — 2.272 Kg). Los Frenos para lineas de
vida portatiles y todos sus compenentes deben estar certificados.
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Bajo ninguna circunstancia los Frenos se podran utifizar como puntos de anclaje
para ofro tipo de conectores, salvo los disefiados por el fabricante. No se admiten
nudos como reemplazo de los Frenos; v,

iv. Arnés cuerpo complsto: El amés debe contar integralmente con una
resistencia a rotura de 5000 fibras y una capacidad de minimo 140 Kg. Las correas
y los hilos de costura del arnés deben estar fabricados con fibras sintéticas que
posean caracteristicas equivalentes a las de las fibras de polidster o pollamida,
con una resistencia a la fuerza, al envejecimienio a la abrasidn y al calor,
equivalente a las poliamidas. En ningln caso, deberan ser remachados.y los hifos
de costura deben ser de diferente color para facilitar la inspeccion. Las argolias del
arnés deben tener una resistencia minima de rofura de 5000 libras {222
Kilonewtons — 2.272 Kg). Fi ancho de las correas que sujetan al cuerpo durante y
después de detenida la caida, serd minimo de 1- 5/8 pulgadas (41 mm).

El arnés v sus herrajes deben cumpliv con los requerimisntos de marcacion
conforme con las normas nacionales e internacionales vigentes,

No se permite el uso de cinturones linieros o elementos similares como parte de
un sistema de profeccion de caidas,

PARAGRAFQ. En el caso de gue un sistema haya sufrido el impacto de una
calda, se debe retirar inmediatamenie de servicio y sélo podré ser utifizados de
nuevo, cuando todos sus componenies sean inspeccionados y evaluadoes por una
persona avalada por ef fabricants de los mismos © una persona calificada, para
determinar si deben retirarse de servicic o puedean ser puestos en operacion,

ARTICULO 23. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL PARA TRABAJO
EN ALTURAS. Los elementos de proteccion individual deben estar certificados y
sumninistrados por el empleador, sin perjuicio de que primero aplique las medidas
de prevencion y proteccidn contra cafdas, de que trata esia resolucién, Seran
seleccionados de acuerdo con la actividad econdmica v la tarea a desarroliar.

ARTICULO 24. PLAN DE EMERGERNCIAS. Todo empleador que dentro de sus
riesgos cotidlanos tenga incluido el de calda por trabajo en alturas, debe incluir
dentro del plan de emergencias establecido an el numeral 18 del arficuio 11 de la
Resolucion 1016 de 1988, un capituio escrito de trabajo en alturas que debe ser
oracticado v verificado, acorde con las actividades que se ejecuten y que garantice
una respuasta organizada v segura ante cualguler incidente o accidents que se
pueda presentar en & sitio de trabajo, incluido um plan de rescate; para su
. gjecucion puede hacerlo con recursos propios o contratados.

ks
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En el plan de rescate. disefiado acorde con los riesgos de la actividad en alturas
desarroliada, se deben- asignar equipos de rescate certificades para toda la
operaciony contar con brigadistas o personal formado para tal fin.

Se dispondra para la atencion de emergencias v para la prestacidn los primeros
auxilios de: botiguin, elementos para inmovilizacién y atencién de heridas,
hemorragias y demds elementos que el empleador considere necesarios de
avLerdo at nivel de riesgo.

£l empleador debe asegurar que el trabajador que desarrolia trabajc en aituras,
cuente con un sistema de comunicacidn y una persona de apoyo disporible para
que, de ser necesario, reporte de inmediato la emergencia.

BARAGRAFOC. Las empresas podran compartir recursos para implementar el plan
de emergencias dentro de los planes de ayuda mutua.

CAPITULO IV
DISPOSICIONES FINALES

ARTICULO 25. aUIAS TECNICAS. A solicitud de los seclores econdmicos, el
Ministerio de! Trabajo podra convocar a todos los interesados para la elaboracidn
de Guias Técnicas estandarizadas por actividades econdmicas para la aplicacion
de ia presente resolucidn, cuya elaboracién, publicacién y divulgacion estara a
cargo de las administradoras de riesgos laborales que {engan empresas afiltadas
con exposicion de trabajaderes al riesgo de calda de alturas.

ARTICULO 26. VIGILANCIA, CONTROL Y SANCIONES. La vigilancia y control
en la prevencidn de los riesgos de trabajo en alturas conforme a las disposiciones
sstablecidas en la presente resolucion, corresponde en primer lugar, a las
administradoras de riesgos iaborales, de acuerdo a lo establecide en el arliculo 56
det Decreto - Ley 1205 de 1994, La vigilancia, control v sanciones administrativas
competen a las Direcciones Territoriales del Ministerio del Trabajo, de conformidad
con el articulo 91 del Decreto - Ley 1285 de 1994, modificado por el articulo, 115
del Decreto — Ley 2150 de1995, el numeral 7 y 16 del articulo 30 del Decreto
Lay 4108 de 2011 o las normas que las modifiquen, adicionen o sustituyan.

ARTICULO 27. PLAZO PARA CERTIFICADC DE LA CAPACITACION ©
COMPETENGIAS LABORALES. Las empresas tendrén un periodo de 24 meses
contados a partir de la entrada en vigencia de la presente resolucion, para
completar los procesos de capacitacién a sus trabajadores segin el nivel que
_corresponda u obtener ia certificacion de competencias laborales.
™
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ARTiCULD 28. CUMPLIMIENTO DEL REGLAMENTO DE SEGURIDAD PARA
PROTECCION CONTRA CAIDAS EN TRABAJO EN ALTURAS. Sin perjuicio de
ta ampliacion del plazo establecido en ef articuio anterior, es obligacion de los
empleadores, empresas, confratisias y subcontratistas dar cumplimiento al
reglamento contenide en esta Resolucién a partir de su publicacion.

ARTICULO 29. VIGENCIA Y DEROGATORIAS, La presente resolucién rige a
partir de su publicacion y deroga las disposiciones que le sean contrarias, en
especial, las Resoluciones 3673 de 2008, 0736 de 2009 y 2281 de 2010, asi
como, la Circular Q070 de 2009, sxpedides por el Ministerio de la Proteccion
Bocial,

PUBLIQUESE Y CUMPLASE

Dada er: Bogota, D.C. a los 73 L 201

%x{em José del €. Alonacd Sastlad; 15»‘-’;5
Ruiva: Cortos Luis Apala Dceres }/

. %\ Porgbd Vo, Be. 1 fndes Toees MR




