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Resumen

El presente articulo identifica las técnicas de mejora de la calidad del diserio, del proceso
fabricacion y de funcionamiento de aplicacion en las mdquinas-herramienta con relacion a su
aportacion a la seguridad del trabajador. También se analiza su potencial utilidad en el entorno
de las normas armonizadas europeas sobre seguridad en las maquinas y los condicionantes,
Sfundamentalmente organizativos, que presentan.

1. Introduccion.

La Directiva 98/37/CE [1] relativa a la aproximacion de legislaciones de los Estados
miembros sobre maquinas, que recopila las anteriores disposiciones europeas sobre seguridad
en las maquinas (Directiva 89/392/CEE y Directiva 93/68/CEE) recoge los requisitos
esenciales de seguridad que han de cumplir las mismas para la obtencioén del marcado "CE" y
su posterior comercializacion. En ella se refleja la necesaria identificacion de los diferentes
tipos de riesgos en el disefio y fabricacion de las maquinas y la ausencia de los mismos
durante su funcionamiento, asi como diversas problematicas tales como: a) el coste social
derivado del numero de accidentes provocados por el uso de las madaquinas; b) las
disposiciones de disefio y fabricacion referentes a la reduccion de riesgos han de estar
acompanadas de otras dirigidas hacia la organizacion de la seguridad de los empleados en el
lugar de trabajo; c) los requisitos de seguridad han de aplicarse considerando el nivel
tecnolégico y los imperativos técnicos y econémicos y d) la conveniencia de disponer de
normas armonizadas a nivel europeo relativas a la prevencion de los riesgos derivados del
disefio y fabricacion de las maquinas.

En Espafia el porcentaje de accidentes atribuidos a las maquinas en 1999 corresponde al
6,83% del total de los accidentes laborales y dentro de la industria manufacturera asciende al
11,81% [2]; ademas en funcidon de los accidentes por aparato o agente material causante,
durante el afio 1999, en los procesos de fabricacion con arranque de viruta el nimero de
accidentes alcanza la cifra de 5079, mucho mayor que en otros procesos en los que no se
emplean las maquinas-herramienta, como los de deformacion con 2062 6 los de fundicion con
1065. La figura 1 “Numero de accidentes atribuidos a maquinas-herramienta” refleja la
distribucion por tipo de maquina. Asimismo en la figura 2 “Accidentes por la forma en que se
producen” en la que se encuentran representados el porcentaje sobre el total [3] se advierte
que aunque el porcentaje mayor corresponde a los sobreesfuerzos y en consecuencia presenta
una clara relacion con la ergonomia, en segundo lugar aparecen los golpes por objetos o
herramientas con un 18,7%, a continuacién el atrapamiento por/entre objetos con un 5,8% y
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después la proyeccion de fragmentos o particulas con un 5,5%, lo que hace supone una
implicacion de las mdaquinas-herramienta ya que se caracterizan por la eliminacién de
material, el uso de multiples herramientas y una alta velocidad de operacion.
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Figura 1: Numero de accidentes atribuidos a maquinas-herramienta

26,8 5,8 5,5
0 18,7

Porcentaje
sobre el total

0,3
7 1999

Sobresfuerzos  Golpes por objetos  Atrapamiento Proyeccion Atrapamiento

o herramientas  por/entre objetos fragmentos o vuelco maquinas
particulas

Figura 2: Accidentes por la forma en que se producen

La Directiva 98/37/CE [] de seguridad de las maquinas establece como procedimientos de
evaluacion de conformidad: la declaracion "CE" de conformidad y el examen "CE" de tipo.
De ambos, a las maquinas-herramienta les corresponde la declaraciéon "CE", con la salvedad
de sierras, cepilladoras y tupis que requieren el examen "CE" de tipo cuando estan fabricadas
sin considerar las normas armonizadas. En cualquier caso, estas ultimas requieren de la
intervencion de un organismo de control pues cuando estan fabricadas de acuerdo con normas
armonizadas es quien verifica el expediente suministrado por el fabricante o el modelo de la
maquina proporcionado. El examen "CE" de tipo afecta exclusivamente a la fase de disefio y
requiere verificacion por tercera parte; el fabricante debe presentar la documentacion técnica
de un producto tipo, representativo de la produccién al organismo de control, quien levantara
la declaracion de conformidad, tras realizar las inspecciones y los ensayos oportunos.



La seguridad de una maquina es definida en la norma UNE-EN 292-1 [4], como "aptitud de
una maquina para desempefiar su funcion, para ser transportada, instalada, ajustada,
mantenida, desmantelada y retirada en las condiciones de uso previsto, especificadas en el
manual de instrucciones sin causar lesiones o dafios a la salud". En esta definicion se
encuentra un cierto paralelismo con la enunciada por Juran para la calidad de un producto,
donde afirma que es "la adecuacion al uso". De las definiciones de calidad recogidas por
Reeves y Bednar [5], como valor -Feigenbaum-, conformidad con las especificaciones -
Crosby-, pérdidas minimas -Taguchi-, satisfaccion de las expectativas del cliente o
adecuacion al uso- Juran- se ha optado por la de éste ultimo debido a que abarca diversas
connotaciones como son la planificacion, el control y la mejora de la calidad, segiin describe
en su trilogia de la calidad [6], que es compatible con las estrategias de seguridad
recomendadas en la norma UNE-EN 291-1: prevencion intrinseca, proteccion, informacion
para la utilizacion y necesidad y utilidad de precauciones suplementarias [4].

Por cuanto antecede, y a pesar de la existencia de numerosas técnicas de prevencion de la
seguridad, como las enunciadas en la norma UNE-EN 1050 [7] o en la norma UNE 81905 [8]
para el andlisis de riesgos, se han considerado las relativas a la mejora de la calidad, para
analizar la aportacion de cada una de ellas a la seguridad y en concreto a su aplicacion en las
maquinas-herramienta debido a la gran flexibilidad que éstas presentan respecto las diferentes
operaciones que pueden realizarse con ellas que hace que actualmente sean las de mayor
difusién en la industria. Por tanto, los objetivos de este articulo, dentro de las directrices de la
Directiva 98/37/CE y de la normativa armonizada europea, son los siguientes:

1) Identificar las técnicas de mejora de la calidad del disefio y de la calidad del
proceso que se adaptan mejor a las caracteristicas intrinsecas de las maquinas-
herramienta.

11) Determinar el efecto del empleo de las técnicas de mejora de la calidad en las fases

de disefio y fabricacion y utilizacion de las maquinas-herramienta.
1i1) Establecer los condicionantes externos que limitan la aplicacion de las técnicas y
los potenciales resultados a alcanzar.

2. Identificacion de las técnicas de mejora.

En consonancia con cuanto antecede, se extraen las siguientes consideraciones: 1) el
fabricante es en la mayoria de las ocasiones quien ha de autodeclarar la ausencia de riesgos
sin necesidad de verificaciones por parte de terceros y 2) las técnicas de mejora de disefio han
de ir dirigidas hacia mayores indices de seguridad junto con una reduccion de los costes. Por
consiguiente, las técnicas de mejora en las que se centra este articulo son aquellas que
facilitan una seguridad integrada, es decir la busqueda de la seguridad desde el disefio,
mantenida durante su fabricacion desde la perspectiva del usuario.

El indice de incidencia que representa el nimero de accidentes por cada mil trabajadores
mantiene una tendencia creciente desde 1993 en el sector industrial como queda reflejado en
la figura 3 “Indices de incidencia”, elaborada a partir de datos procedentes del Ministerio de
Trabajo y Asuntos Sociales [9]; en 1999 se alcanz6 la mayor cifra desde 1993, solamente
superado por el sector de la construccion. Dentro de la industria, y por rama de actividad, en
la figura 3 se recogen los datos de los sectores donde el uso de la maquina-herramienta es
habitual: industria de la madera, fabricacion de productos metalicos, construccion de



magquinaria, fabricacion de automdviles y fabricacion de otro material de transporte. En ella se
observa como Unicamente en automocion la tendencia es decreciente en los ultimos afios y
ademas presenta los menores indices que la media del sector.
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Figura 3: Indices de incidencia

La construccion de automoviles y su industria auxiliar se caracteriza por unas estrictas
exigencias en términos de calidad. De hecho, en la especificacion técnica ISO-TS 16949 [10]
que unifica los referenciales de la calidad que los fabricantes norteamericanos, alemanes,
franceses e italianos exigen a sus proveedores se recomiendan el empleo de una serie de
técnicas de mejora. De todas ellas y teniendo en cuenta la prioridad de obtener un producto
adecuado para su uso, se han identificado: el Analisis del Valor (AV), el QFD - Quality
Function Deployment -, el DFM/A - Design for Manufacture / Assembly -, los sistemas
antierrores y el Mantenimiento Productivo Total (TPM — Total Productive Maintenance -)
como un paso adelante en el mantenimiento preventivo. Como se indica en los “Principios de
integracion de la seguridad” de la Directiva 98/37/CE y en la definicion de seguridad de la
maquinas de la norma UNE-EN 292-1, la maquina ha de ser apta para su funcion y para su
regulacion y mantenimiento, y la misma Directiva expone que es necesario lograr un
ambiente de trabajo mas seguro con disposiciones basadas en la organizaciéon de los
trabajadores en el lugar de trabajo. Todo ello es posible con al combinacidon del conjunto de
las técnicas mencionadas.

El AV es valido para el disefio y el redisefio y por tanto para la mejora con la finalidad de
optimizar la relacidon funcion/coste y considerando el valor de uso del equipo. Esta técnica se
considera de especial interés para el disefio de aquellas maquinas intrinsecamente peligrosas,
como las sierras que presentan una alto nimero de accidentes por la potencial reduccion de
costes y el aumento de la seguridad, sin alterar la funcion especifica del equipo. En
consecuencia es encuentra relacionada con la estrategia de prevencion intrinseca en lo
referente al disefo e incluso con las precauciones complementarias si fuera necesario un
redisefio.



El QFD al traducir las necesidades del cliente en requisitos de disefio permite extrapolar la
idea de cliente interno de la gestion de la calidad hacia la seguridad. Esto enlaza con los usos
actuales de esta herramienta expuestos por Franceschini y Rupil [11] fundamentalmente en la
definicion de las prioridades técnicas de disefio para nuevos productos. Para garantizar la
eficacia de estas medidas mediante el uso del QFD es vital definir la escala utilizada para
determinar las relaciones y prioridades en términos de seguridad, pues los resultados pueden
variar en funcién de la seleccionada, como han manifestado Franceschini y Rupil [11] y Park
y Kim [12]. Proporciona una metodologia que puede aplicarse en tres de en las estrategias de
prevencion intrinseca, proteccion y precauciones suplementarias.
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Figura 4: Medidas de seguridad y técnicas de mejora



El DFM/A facilita el andlisis de un producto de forma que se determinen su coste y su tiempo
de ensamble y asi intentar simplificar las operaciones mediante la eliminacion de piezas [13].
Para cada pieza se plantea si se mueve en relacidn a otras piezas, si es necesario que su
material sea diferente y su podria combinarse con algin otro componente perdiendo
funcionalidad; la respuesta negativa a cada una de estas cuestiones puede dar lugar a un
componente unico, con lo que se facilita la seguridad en el lugar de trabajo reduciendo los
peligros de enganche, errores de montaje, la caida o proyeccion de objetos, entre otros, por
tanto, su aplicacion provoca beneficios tanto en el fabricante como en el usuario de la
maquina-herramienta. Por tanto para realizar un DFMA se requiere la utilizacién de un
numero minimo de piezas multifuncionales, pocas variaciones de las piezas, minimizacioén de
las direcciones de ensamble diferentes, reduccion de las operaciones de manipulacion y
simplicacion de los ajustes de las méaquinas. Todo ello lleva a un incremento de la fiabilidad y
la mantenibilidad y en consecuencia se encuentra vinculado con la prevencion intrinseca.

El sistema antierrores se dirige hacia el establecimiento de sistemas de autocontrol capaces de
prevenir equivocaciones causadas por los operarios durante su trabajo. En este sentido facilita
la prevencion intrinseca, la proteccion, la informacion para la utilizacién asi como las
precauciones suplementarias.

El TPM persigue la mejora de los equipos por medio de la implicacion de toda la
organizacion desde operario hasta la direccion Aunque dentro de los objetivos del
mantenimiento se encuentran la mejora de la calidad y de la seguridad, del TPM destaca la
introduccion de la tasa de calidad en la medida de la eficacia de los equipos junto con la
eficiencia de funcionamiento y la disponibilidad de los mismos. Por consiguiente se encuentra
relacionado con la prevencion intrinseca respecto a la fiabilidad de los componentes y el
autocontrol, también con la informacion para la utilizaciébn y con las precauciones
suplementarias respecto a las disposiciones para la mantenibilidad de las maquinas y la
disposicion de sistemas de diagnodstico que faciliten la localizacion de averias y su reparacion.

En la figura 4 "Medidas de seguridad y técnicas de mejora”, adaptada de la norma UNE-EN
291-1 se resumen las relaciones mencionadas entre las diversas técnicas y las estrategias para
seleccionar las medidas de seguridad.

3. Efecto de la aplicacion de las técnicas de mejora.

Los efectos de la aplicacion de las anteriores técnicas de mejora cuando el objetivo es el
aumento de la seguridad son los siguientes:

- Una reduccion del coste generada por la sustitucion de algunos materiales como
consecuencia de una AV, de la necesidad de un menor nimero de piezas como resultado
de un DFM/A y de un menor niimero de averias debido a la aplicacion del TPM.

- Una comunicacion vertical fluida dentro de la organizacidon al estar involucrados los
trabajadores en tareas preventivas que redunda en una mayor satisfaccion.

- Mayor velocidad de operacion.

Aunque tal y como aparece en la figura 4, técnicas como los sistemas antierrores forman parte
de las cuatro estrategias de seguridad, su uso extendido en la fase preventiva puede evitar la
toma de precauciones suplementarias al quedar garantizada la seguridad previamente. No
obstante, con esta técnica es mas sencillo subsanar los errores de deteccion, localizacion y



correccion en los sistemas hombre-maquina, quedando los de prevencion para las técnicas de
disefio. Esos sistemas junto con la formacion de los operarios constituyen los pilares
fundamentales para eludir los accidentes durante los procesos [14].

4. Condicionantes externos en la aplicacion de las técnicas de mejora.

Para llevar a la practica técnicas como el TPM es necesaria la colaboracion de los operarios,
de forma que la formacion de los trabajadores se convierte en un pilar esencial, asi como la
motivacion y la participacion de los empleados. Por ello, el disefio, la fabricacion y la
utilizacién de las maquinas-herramienta se ven directamente relacionados con aspectos
propios del TQM inherentes a la propia gestion industrial; de hecho, algunos estudios
empiricos como el llevado a cabo por McKone, Schroeder y Cua [15] sobre el TPM revelan
que su implantacion depende de factores relativos a la gestion de la empresa y requiere de
cambios a nivel organizativo [16]. A su vez, la aplicacién de técnicas como el DFMA o el AV
requieren de la intervencion de equipos multidisciplinares que aporten la experiencia y los
conocimientos especificos; por todo ello la participacion del personal procedente de los
Servicios de Prevencion puede ser esencial. En este sentido, la utilidad de estas técnicas se ve
supeditada no tanto por los conocimientos técnicos sino también por la actitud de la Alta
Direccion. El empleo del DFMA en el disefio y fabricacion de las maquinas-herramienta se ve
condicionado por la cantidad de unidades a fabricar para que compense el tiempo invertido en
la fase de disefio.

En este sentido los sistemas integrados de gestion -calidad, medio ambiente y seguridad-
pueden facilitar la incorporacion de estas técnicas tanto por su caracter preventivo como de
mejora [17]. Los organismos de control se limitan a verificar el estricto cumplimiento de la
norma pero no constituyen un elemento dinamizador del proceso. Al igual que en algunos
sectores se considera un factor positivo la implantacion de ISO 9000 o ISO 14001 para la
adjudicacion de contratos, seria deseable que sucediera los mismo con las técnicas de mejora.

Seria conveniente que la normativa referida a las maquinas-herramienta vinculara sus
contenidos con los de las normas desarrolladas para las técnicas de mejora, en aras a facilitar
su utilizacion, asi como las normas vinculadas con la Directiva de Seguridad. La realizacion
de todas ellas por distintos comités 66, 15, 144 y 203 -Calidad, Maquinas-herramienta,
Gestion y Analisis del Valor y Seguridad de las Méquinas respectivamente- dificulta lo
anteriormente expuesto, pues en cada norma se encuentra una relacion de la normativa
relacionada, pero de su propio comité, careciendo de vinculaciones transversales. Este aserto
estd en consonancia con la Directiva 98/37/CE, donde se indica la necesidad de mejorar el
marco legal del proceso de normalizacidon para facilitar las contribuciones de empresarios y
operarios.
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