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INTRODUCCION 



INTRODUCCION 

En un México dinámico, dentro de un mundo en el cual la 

globalizaci6n es un medio presente, en que la competitividad 

viene a cambiar por completo nuestra forma de producción, 

nuestra forma de vida y nuestro pensamiento. Vienen 

igualmente a cambiar nuestras obligaciones como ingenieros. 

Es del ingeniero el compromiso de no quedarse estático 

ante estos cambios y hacer suya la labor de progresar. 

Progreso que debe ser, ahora más que nunca, dentro de un 

equilibrio entre lo mecánico y lo humano, considerando las 

máquinas como tales y dando al hombre la importancia que 

merece. 

Los d1as en que el medio ambiente era de interés 

puramente bio16gico han pasado, ahora la industria que no 

contemple su relación con el medio ambiente esta condenada a 

desaparecer. 

con estas bases se realizó _este trabajo para rediseñar 

una máquina extrusora de plomo, pretendiendo, mediante los 

conceptos de optimización del proceso y seguridad de 

operación, lograr la competividad que se necesita. 
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La máquina en cuestión fabrica el tubo CESPOL de plomo 

para uso en lavaderos y en lavabos, éste es un producto 

barato, el cual tiene una gran demanda, sobre todo en las 

clases bajas. se pretende reducir el costo del producto 

aumentando la eficiencia y la producción de la máquina. 

En el capitulo primero se habla del plomo, la materia 

prima y se explica, a grandes rasgos, el proceso de 

extrusión. 

En el capitulo segundo se describe el proceso actual de 

fabricación de tubo cespol de plomo por extrusión. 

Se hace un análisis de la teorla de extrusión, se 

generan las ecuaciones necesarias para la máquina y se 

presentan las cálculos en el tercer capitulo. para después 

presentar el equipo rediseñado en el capitulo cuarto. 

El capitulo quinto contiene los cálculos sobre los 

cuales· se basó el rediseño de la máquina, pero parte del 

rediseño son también los capitulas sexto y séptimo, los 

cuales son igualmente importantes, puesto que son los 

manuales de seguridad, y operación. 

Mucha de la información para este trabajo fue obtenida 

de la observación directa en el campo, de mediciones hechas, 

y en conversaciones tenidas con el personal. 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES 



CAPITULO 1 

1.1. LA MATERIA PRIMA EL PLOMO. 

A. Su Historia: 

El plomo es uno de loG metales conocidos desde tiempos 

prehistóricos, ya que su uso se remonta desde 7000-5000 a.c. 

Los egipcios lo utilizaban para vidriar la cerámica y el 

pueblo chino lo empleaba dándole diversos usos. Sin embargo, 

fueron los antiguos romanos los primeros en utilizar este 

mineral en instalacioneG de plomer1a. 

Ec la Edad Media se desarrolló notablemente la 

metalurgia del plomo, particularmente en Alemania, Bohemia y 

Hungría. Fue en el año de 968 cuando las minas del Ahrz 

empezaron a explotarse y en 1163 se iniciaron los trabajos de 

las minas de Feiberg. 

del 

La explotación moderna de 

siglo XVII, iniciándose 

los minerales de plomo data 

en 1621, en el estado de 

Virginia, E. u .A. , donde la extracción de plomo se utilizaba 

para fabricar principalmente perdigones. En esta industria 

logró destacar Thomas Selby, quien por los años 1868 

utilizaba plomo refinado importado de Inglaterra y Espafia, 

asi como los obtenidos de California y Nevada. La fábrica 

Selby, actualmente American Smelting and Refining ca. de 

Selby, california, data del año 1884. 

5 



B. Obtención del plomo. 

El plomo se extrae principalmente del mineral llamado Galena 

(sulfuro de plomo), caracterizado por su color negro grisáceo 

brillante. Este mineral contiene bastante azufre, pero 

generalmente lleva también plata y otros metales en pequeñas 

proporciones. 

El mineral extra1do de las minas, una vez triturado, se 

separa del azufre por medio de la tostación. Los gases 

obtenidos no se aplican a la fabricación de ácido sulfúrico, 

pues resulta antieconómico, evacuándose por chimeneas de gran 

altura ya que provocan molestias a las personas, animales y 

plantas. Después de esta operación se lleva el mineral a un 

horno de bóveda mezclado con cake. El plomo fundido impuro 

mezclado con otros metales, se acumula en el fondo del horno. 

De tiempo en tiempo se vac1a el plomo fundido del fondo en 

barras, llamándose el producto plomo de obra. 

La plata, el cobre y el antimonio, generalmente forman 

aleaciones con el plomo, los cuales conviene separarlos. 

Esta operación se efectúa en recipientes de hierro, en donde 

se adiciona zinc al plomo de obra. Las combinaciones de zinc 

se acumulan en la parte superior a causa de su reducido peso 

especifico permitiendo la separación. 

Inyectando vapor de agua se separan las últimas 

combinaciones de zinc y el antimonio se quema a elevadas 

temperaturas. El plomo purificado se funde en barras que se 

venden en el comercio como plomo refinado. 



El plomo se caracteriza por sus propiedades esenciales: 

tiene una densidad elevada {Peso especifico 11, 4 kg/dm3
), es 

liquido al punto de fusión (de l0,86 kg/dm3
), es muy blando, 

tanto que puede rayarse con la ufia; su resistencia a la 

tracción es de l, a kg/mm2
• 

Se puede estirar, prensar y laminar con facilidad. 

Pulido brilla con tono azul gris. su punto de fusión está 

situado a 325°C. Cuando se somete a variaciones de 

temperatura se comporta corno el zinc, pero no presenta 

ondulaciones y fisuras tan intensas, pues el metal se dllata 

o contrae en toda su superficie. En contacto con el aire la 

superficie se recubre rápidamente de una capa de óxido de 

aspecto sucio y color mate. Este óxido se adhiere 

fuertemente protegiendo al metal de oxidaciones posteriores. 

Es muy resistente a los agentes atmosféricos y a la 

mayor1a de los ácidos (a excepción del ácido n!trico y los 

ácidos orgánicos), es especialmente estable frente al ácido 

sulfllrico (en fria resiste la acción del ácido de 98%) y 

resiste la acción del ácido de 60°Bé hasta la temperatura de 

ebullición, pudiéndose emplear el plomo para concentrar ácido 

sulfúrico hasta la concentración citada. 

El ataque del plomo por el agua caliente es muy 

ostensible. El vapor destruye con cierta rapidez; no 

conviene emplearlo en tuberlas que lo conduzcan. El agua 

pura contiene yeso y carbonato de cal, formando una costra 

dura que evita la disolución del plomo. 



Pueden adoptarse, pues, tuberias de plomo en la 

construcción para agua potable. La cal, el cemento.portland 

y el yeso atacan al plomo al ponerse en contacto con el 

mismo. El ácido málico y demás ácidos orgánicos forman 

fácilmente combinaciones solubles con el plomo, especialmente 

venenosas. 

Por ello está prohibido fabricar baterias de cocina y 

objetos para mesa de este metal o aleaciones que contengan 

más del 10% de plomo. 

Por su resistencia a las inclemencias del tiempo y su 

facilidad para ser trabajado es muy adecuado para obras de 

edificación, pero generalmente resulta muy costoso. 

En la industria qu1mica se emplea generalmente en 

revestimientos de tanques, 

fabricación de ácido sulfúrico. 

cañerlas y cámaras para 

Las fábricas de acumuladores 

eléctricos consumen grandes cantidades de este metal. Además, 

se emplea con preferencia como material de junta en sitios 

donde otros materiales no podrian usarse o tendrían poca 

duración. Las juntas de las tuberias de hierro fundido, los 

manguitos y piezas de reducción se hacen estancas al 

calafatearse con plomo. 

El plomero trabaja por lo general el plomo en forma de 

chapas. Estas se presentan en el comercio con un espesor de 

0,1 a 12 mm, de 0,5 a 3m. de ancho y hasta lOm~ de largo. 
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Finalmente mencionaremos, a titulo de curiosidad, la 

destrucci6n (no corrosiva) del plomo y sus aleaciones por el 

insecto xilófago 11 Sirex gigas 11 • Este insecto es capaz de 

horadar chapas de plomo de hasta 10 mm de espesor. Se 

observa especialmente el efecto de estos insectos en las 

chapas de plomo embaladas en madera y en los aparatos de 

madera revestidos con plomo¡ las larvas quedan incrustadas en 

la madera y el insecto, al nacer, se abre camino con fuertes 

mandíbulas a través del metal. Los Sirex se encuentran con 

frecuencia en las maderas de coníferas, por lo que debe 

excluirse este tipo de madera de los embalajes del plomo, así 

como de las obras que se revistan de este metal. 
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1.2. EL PROCESO: ÜEFINICION E HISTORIA 

Para poder comprender nuestro proceso iniciaremos con su 

definición, para después comentar un poco del desarrollo del 

mismo en la historia. 

A. Def inici6n. 

La extrusión es un proceso de deformación plástica en 

donde el material es forzado bajo presión a f l~ir a través de 

un dado con uno o más orificios, para producir un producto 

con una deseada geometria. 

B. Historia. 

En 1797 Joseph Bramah obtiene una patente donde describe 

una prensa para hacer tubos de plomo u otros metales suaves. 

Los tubos podlan tener varios diámetros y cualquier longitud 

dadü sin ninguna unión. El proceso consiste en forzar un 

metal precalentado a través de un dado por medio de un émbolo 

operado a mano. 

En 1820 Thomas aurr construye una prensa hidráulica para 

producir tubos de plomo por extrusión, o, como se le llamaba 

entonces, espurrear o jeringear, plomo en estado liquido. 
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En el año de 1863, en Inglaterra, Shaw construye una 

prensa en la que los lingotes de plomo son su materia prima. 

Alexander Dick, en 1894, adapta el proceso de la 

extrusión en caliente al cobre y bronce, usando lingotes en 

una prensa de extrusión horizontal. 

El rápido desarrollo de la industria eléctrica durante 

la segunda mitad del siglo XIX creó la necesidad de cubiertas 

protectoras para cables con el fin de escudarlos contra el 

dafto mecánico y hacerlos resistentes al agua. 

En 1879 el francés Borel junto con el alemán Wesslau, 

lograron un método para extrulr directamente la cubierta del 

plomo a los cables para cubrir largas longitudes de cable. 

La prensa usada trabajaba exitosamente, sin embargo no 

podían lograrse longitudes continuas de cable porque el cable 

requería ser cortado para insertar un lingote nuevo. 

Dos afias más tarde, Huber, en Alemania, desarrolló una 

prensa que logró longitudes largas de cables, sin necesidad 

de soldar las puntas. La prensa permitía cargar lingotes de 

plomo consecutivamente dentro del contenedor al final de cada 

carga de extrusión. 

Dada la exitosa extrusión de metales como plomo, cobre, 

y bronce, el proceso se ha adaptado al aluminio y al hierro. 

Hoy en dla muchos metales y aleaciones están siendo 

extruidas, incluyendo: manganesia, nlquel, molibdeno, 

titanio, etc. 

11 



1.3. VENTAJAS DEL PROCESO DE EXTRUSION. 

Al diseñar una determinada pieza mecánica, se tiene que 

pensar forzosamente en el proceso para fabricarla, y tal vez 

existan varios métodos para hacer lo mismo y el disefiador 

tendrá que escoger el más barato y que tenga mayor facilidad 

de fabricación, principalmente si el no.mero de piezas es 

grande o continuo. 

El proceso de extrusión provee un método ~ráctico para: 

a) Producir una variedad sin limites de perfiles de 

superficies paralelas 

requerimiento de diseño. 

que cumplan casi cualquier 

b) Mejorar la microestructura y las propiedades f1sicas del 

material. 

e) Martener tolerancias cerradas. 

d) Es un método econ6mico. 

12 



a} Perfiles y tamaños producidos. 

Las secciones extruidas pueden ser huecas o sólidas, 

delgadas o anchas, con un perfil simple o complicado, y de 

cualquier tamafio que soporte la capacidad de la prensa. 

El tamaño de una extrusión es medido por el diámetro del 

circulo más pequefio que pueda encerrar la sección 

transversal. 

b) Mejoramiento de propiedades. 

La rápida y severa reducción del material bajo altas 

presiones en la extrusión en caliente refina la estructura de 

grano, minimiza la descarburación y usualmente otorga 

propiedades mejoradas y uniformes al producto extruido. 

e) Mantener tolerancias. 

Las tolerancias que son ma~tenidas en la extrusión en 

caliente dependen primeramente del material a trabajar, del 

tamafio y la geometría de la pieza, de la prensa y de las 

herramientas usadas. 

Asociaciones como la de Aluminio, el Consejo de 

Extrusores de Aluminio y la Asociación· Internacional del 

Magnesio publica estándares dimensionales. 

Las tolerancias para extrusión en caliente del acero o 

titanio generalmente están en un rango de ~0.015 11 a ~0.062 11 

(0.38 a 1.57mm). 
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d) Método económico. 

El proceso de extrusión compite con muchos otros 

procesos de metal formado, incluyendo maquinado, soldadura, 

laminado, fundición, forja. Con regularidad, la extrusión es 

el ünico método posible a usar. 

-Maquinado: La producción de piezas largas de metal a 

una sección transversal determinada es casi siempre más 

costosa por maquinado que por extrusión. Con el 

maquinado los costos aumentan, dado que cada pieza 

adicional requiere, prácticamente, la misma cantidad de 

tiempo y trabajo, y las pérdidas de material resultantes 

de la producción son bastante considerables. 

Las figuras 1 y 2 muestran cómo con la extrusión 

se pueden eliminar maquinados posteriores a un proceso 

de fabricación tal como laminado o colada. Las secciones 

de aluminio pueden ser extruidas con tolerancias exactas 

sin que sean necesarios maquinados posteriores. 

FIGURA 1.1 FIGURA 1.2 

Vcnt11J11• del procc•o de cxtrusl~n conlro. -quinado. 
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Soldadura: La fabricación de perfiles por soldadura 

es también costosa; el costo de producir individualmente 

los componentes a soldar puede ser alto, y el costo de 

la soldadura no decrece mucho con los requerimientos de 

alto volumen. En algunos casos, el costo de las 

montaduras necesarias para la soldadura es mayor que el 

costo de un dado de extrusión. 

Las figuras 3 y 4 muestran una pieza que requiere 

la unión de varias secciones laminadas. La misma pieza 

puede ser producida por una sola extrusión, eliminando 

costos de uniones o soldaduras. Muchas secciones se 

pueden reducir en peso produciéndolas por extrusión. 

f"IGURA FIGURA 1.4 

Vcntajaa do la eittrushfo contra la aoldadura 

- Laminación: Para los requerimientos de una pequefia 

producción, el costo de un tren de laminación y su 

ajuste a la producción puede ser la mayor parte del 

costo del producto. 

En algunos casos, el costo del herramental de extrusión 

puede ser nominal y los costos de ajuste para extruir un 

producto generalmente son menores que aquellos para 

laminar un producto similar. 
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Por consiguiente, la extrusión es ideal para 

órdenes pequeñas de elementos no estandarizados. con la 

extrusión los cambios pueden ser hechos al diseño del 

producto con un costo que no es significativo; sin 

embargo, estos cambios en laminado o en otros procesos 

de conformado pueden ser bastante caros. 

La figura 5 muestra una ventaja sobre el 

laminado. La de la izquierda está hecha por laminación y 

la de la derecha por extrusión, cambiando el diseño. 

f"ICURA 1.5 

Ventajas do la oxtrualón sobro la lamln11clÓn 

-·Fundición: El uso de la fundición en arena nos produce 

piezas que puede requerir un extenso terminado antes de 

poder ser usadas. sin embargo la extrusión nos 

proporciona superficies con un terminado uniforme y con 

un control dimensional relativamente cerrado. El costo 

de los moldes para fundición se eleva más rápidamente 

que para los dados de extrusión cuando la complejidad de 

la pieza aumenta. 
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La figura 6 muestra que 1 cuando se requieren 

piezas pequeñas de sección uniforme pero en cantidades 

grandes, se puede usar una sección extruida y luego 

hacer los cortes, en lugar de otros métodos como colada 

en arena o forjado por impacto, que requerirían hacer 

pieza por pieza. 

FIGURA 1..6 

V11nlaJi:t.s d11 b, 11xlr1111lOn conlra la rundlclÓn 

Existen muchas secciones de aluminio que son 

diseñadas para ensamblar unas con otras o también para 

incluir otro material en ellas tal como vidrio. Las figuras 

7 a la 9 muestran distintos ensambles. En este caso la 

extrusión aventaja a cualquier otro método de fabricación y 

casi todas las formas para ensamble de aluminio se producen 

por extrusión .. 

FIGURA t.7 FIGURA. 1, B FIGURA t.9 

V11nlaJ.is d11 la 111elrusldn 11n 111 11n&<'lmblll 
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1.4. LiMIT ACIONES OE LA EXTRUSION. 

Existe una gran diversidad de imperfecciones que pueden 

presentar los perfiles extruidos, de éstos el más 

caracter1stico es conocido como 11 defecto de extrusi6n 11 , 

adicional a este existen también problemas por la 

heterogeneidad del producto, agrietamiento, ampollas y rayas. 

Estos defectos pueden tener su origen en el lingote, en 

imperfecciones del herramental o en las condiciones del 

proceso. 

A. Heterogeneidad: Esta se puede deber a las di versas 

condiciones que presenta el lingote durante el proceso. 

Lo anterior se refleja en variaci6n y tamaños no 

uniformes del grano a lo largo del eje principal. Dicha 

problemática se presenta por diversos origenes, entre 

los que se pueden mencionar: el material no fluye 

ordenadamente, la deformación que sufre el lingote no es 

uniforme, e inadecuadas velocidades de extrusión. 

B. Rayas: Se pueden deber a un mal acabado del dado, por la 

lubricación inadecuada o por una excesiva velocidad del 

proceso. Se caracterizan por ser paralelas a la 

direcci6n de la extrusi6n. 



c. Ampollas: Son aquellas sopladuras que aparecen en el 

perfil y cuyo origen está en los gases adquiridos por el 

metal en su proceso de fusión o también a las grasas 

presentadas en el contenedor o en la misma superficie 

del lingote. Los paros del equipo se manifiestan en 

forma de depresiones periféricas ligeras y estrechas, 

perpendiculares al.eje de extrusión. 

D. Grietas: El agrietamiento o resquebrajamiento transversal 

de la sección extruida es un defecto que se presenta en 

extrusión directa fundamentalmente, esto es causado 

normalmente por temperaturas demasiado elevadas 

(cercanas a las de fusión), aunque también se puede 

tener el mismo efecto por la velocidad excesiva y altos 

coeficientes de fricción, lo que se traduce en un 

incremento de la temperatura del lingote. 

E. Defecto de extrusión: Se caracteriza por la presencia de 

discontinuidades internas provenientes de 1as zonas 

superficiales del lingote, las cuales están sucias u 

oxidadas. 

Por la forma en que se presenta el flujo de1 material, 

una vez que se ha extruido aproximadamente 2/ 3 del 

lingote la superficie de este pasa a formar la zona 

interior del perfil. 
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Para evitar lo anterior será necesario descartar el 30% 

del lingote o bien emplear un cojln de apoyo (falso 

l;n9ote) de diámetro inferior a la cámara; con auxilio 

de éste se forma una cáscara o calavera mediante la cual 

se elimina la superficie oxidada. (Figura 1.10) 

rIGURA 1,10 

ForllllclÓn de ta c111aver11 'S' 
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1.5. METODOS DE EXTRUSION. 

Los procesos de extrusión pueden ser clasificados con 

base en la manera en que se desarrollan, obteniéndose dos 

grupos principales: 

A. Extrusi6n directa 

B. Extrusión indirecta 

Siendo la extrusión directa la más común. 

Otra clasificación, 

temperatura a la que 

comprendidas como: 

aunque poco común, es en base a la 

se realiza el proceso, quedando 

c. Extrusión en caliente 

o. EKtrusión en frie. 

Existe otro método de extrusión llamado "Extrusión 

hidrostática11 la cual usa tanto lingotes fries como 

calientes. 
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A. Extrusión Directa: 

En este caso el metal extruido fluye ~n la misma 

dirección que el pist6n. Se considera entonces que el 

lingote se desplaza con respecto a la cámara de compresi6n 

durante el proceso, dando como resultado que la presión sea 

función del lingote. (figura 1.11) 

Exlruslón dlrocla 

Descripci6n del proceso: 

f"(GURA 1.11 .. 
lln9ole 

Desplaza,.iento C,.,.1 

presión conlra lon!)llud ... 

Un lingote previamente calentado se empuja a una cámara 

de compresión por el ariete, para facilitar el proceso se 

deberá colocar entre el lingote y ariete un falso lingote o 

cojin. Al entrar en contacto el lingote con el dado primero 

se recalca, ajustando su diámetro al del contenedor, lo cual 

se produce sin que se presente material por la boquilla. Una 

vez alcanzada la máxima presión (presión de extrusión) , el 

lingote comienza a fluir a través del dado, dando como 

resultado una disminución en la presión. 
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La extrusión directa es por mucho, el método más común 

de extrusión, pero tiene algunas desventajas, dado que la 

superficie total del lingote debe deslizar a través de las 

paredes del contenedor, una parte de la carga se ocupa en 

vencer la fricción. 

B. Extrusión indirecta: 

En la extrusión indirecta, el lingote se mantiene 

estacionario en relación al contenedor, mientras el dado es 

empujado dentro del lingote. 

El metal fluye en dirección opuesta a la del movimiento 

del pistón. Al no existir movimiento relativo entre la pared 

del contenedor y el techo, la carga de extrusión no es 

función del lingote, además de ser sensiblemente menor que 

para la extrusión directa. 

Extru11l~n lndlreicta 

... e 
o 
t: 
~ 
o 
e ., .. o 
"' 

FIGURA 1.12 

DesplazaMiento [MM] 

qrár1ca de praalÓn contra lonqltud 
llm¡ote 
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Debido a las características del proceso éste tendrá 

limitaciones, requiriendo además de un herramental más 

complicado, 

aplicación. 

lo cual restringe entonces su campo de 

Sin embargo podemos mencionar las siguientes ventajas de 

la extrusión indirecta. 

1. Una reducción del 25 al JO% de la fuerza requerida por 

la éxtrusi6n directa. 

2. Bajando la temperatura del techo se pueden lograr mayores 

velocidades de extrusión. 

3. La longitud del techo está limitada únicamente por la 

longitud y rigidez del contenedor, en lugar de 

requerimientos de fuerza. 

4. La vida de la herramienta aumenta, especialmente la del 

contenedor, dado a la ausencia total de fricción. 

24 



c. Extrusión en caliente: 

Tanto el proceso directo como el invertidc se realizan 

en condiciones de temperatura y velocidades de deformación 

tales que no se presenta endurecimiento. La presión 

requerida es menor y la única desventaja es el control 

dimensional del producto. 

Temperatura de extrusión: 

Se considera que es del orden de 2/3 de la temperatura 

de fusión en [°K la velocidad de extrusión esta determinada 

por el material a extruir y las caracter1sticas del equipo 

empleado. 

o. Extrusión en fr1o: 

Se diferencia porque la temperatura de extrusión es 

abajo de la de racristalización. 

esencialmente de trabajo en 

deformación) • 

Por lo que el proceso es 

frie (endurecimiento por 

Como ventajas de este proceso podemos mencionar un 

ahorro importante en costo, mejora de las propiedades 

f1sicas, tolerancias cerradas, ahorro de energ1a y 

eliminación de problemas de contaminación. 
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E. Extrusión hidrostática: 

En la extrusión hidrostática, el lingote está rodeado 

por un líquido presurizado (250 Kpsi) que actúa en todas las 

superficies del tocho excepto donde toca la entrada del dado. 

As1 como en la extrusión indirecta, virtualmente no 

existe fricción entre el tocho y las paredes del contenedor. 

Limitar en forma apreciable la fricción hace posible el 

uso de dados con semiángulos de entrada muy pequeños (tt), 

minimizando as1 el trabajo redundante de deformación. 

--------------
ftGURA 1.13 

Pi-lnc:lplo d11 la cxlrustón hldroalÓllca 

En la extrusión hidrostática la temperatura no es una 

variable critica, puede ser tanto fria como caliente; de 

hecho, la única limitante de la temperatura es la estabilidad 

del fluido empleado. 
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Las ventajas de la extrusión hidrostática son: 

Co111parac 1 ó'n 

hldrostÓ.t.lce, 

- La ausencia de fricción reduce los requerimientos 

de fuerza. 

- Permite altas reducciones en velocidades mayores 

al bajar la temperatura del tocho. 

- En la extrusión hidrostática de aleaciones de 

aluminio de alta dureza se estan siendo producidas 

de 50 a 100 veces más rápido que si fueran extruidas 

directamente en caliente. 

f'ICURA 1.14 

entre 1• extrueló'n directo. contre la oxtrual~n .. acu11rdo la pree1Ón roquerlda conlre el 
dceple-zamlento .. , locho. 
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BASES DE DISEllO 

28 



BASES DE DISEl'lO 

2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO. 

La producción del tubo céspol de plomo por extrusión en 

la máquina existente se puede separar en tres partes 

principales: 

a) Preparación de la materia prima. 

b) Extrusión del producto. 

e) Acabado del producto. 

A. Preparación de la materia prima: 

El plomo usado como materia prima se puede comprar en 

lingotes u obtener por compra de desperdicio; este último 

representa la mayor parte del plomo empleado. El hecho de 

utilizar plomo de desperdicio, nos trae problema, pues 

trabajando con plomo sucio la vida del horno disminuye por 

sedimentación en las paredes. Se deben cuidar los gases de 

salida del horno aunque tenemos beneficios, sobre todo en el 

caso del econ6mico, los costos bajan y corno el céspol no 

requiere de una composición especifica, nO importa que el 

material sea hetereogéneo. 
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La preparación de la materia prima se inicia al comprar 

el material, después este material se introduce al horno, 

donde se funde llevando el plomo hasta los 400°c. El horno, 

que es de tipo crisol, tiene una descarga inferior la cual 

nos permite hacer una colada en un recipiente, el cual 

permite transportar el plomo hasta la máquina de extrusión. 

La colada, el transporte y la alimentación a la máquina 

son hechos de forma manual con los consiguientes riesgos. 

e. Extrusión del producto: 

La alimentación del plomo se realiza llenando las 

cámaras de la máquina, una vez llenas se procede a comprimir 

el plomo, el cual debe tener una temperatura promedio de 

J7o0 c.; la compresión se realiza por medio de dos pistones 

hidráulicos. 

El material comienza a fluir por la matriz hasta llegar 

al madril, donde se unen los flujos. 

El material sube hasta el cuello de la matriz donde se 

encuentra en estado plástico, al salir por el dado tiene la 

forma de tubo. 

Variando las velocidades de extrusión de uno a otro 

émbolo se logran hacer los dobleces al tubo céspol, esto se 

logra aplicando mayor presión a uno de los pistones 

hidráulicos, este pistón tendrá mayor desplazamiento y por lo 

tanto el material de ese lado se moverá con mayor rapidez. 
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Al unirse los flujos en el mandril, uno de los flujos tendrá 

una componente mayor de velocidad, esta componente que se 

traduce en flujo másico se mantiene hasta la salida del 

dado, aqu1 es donde el flujo másico provocará que el material 

salga más rápido de un lado del tubo, provocando as1 el 

doblez requerido. La forma del tubo, asi como sus dimensiones 

se muestran en el plano 1-00-01. 

Una vez que el tubo tiene los dobleces deseados se 

procede a cortarlo y envi.arlo a enfriar. La extrusión se 

lleva a cabo de una. forma manual; el control de presiones de 

los pistones lo realiza el operador moviendo una palanca 1 

donde controla las velocidades de los cilindros. 

Este control es puramente subjetivo, pues el operador se 

basa en su experiencia para llevarlo a cabo. 

El corte del tubo es manual también: un obrero toma el 

tubo con un guante de asbesto y con la otra lo corta usando 

un serrucho, una vez cortado lo lleva a la parte delantera de 

la máquina, dejándolo en el suelo para que se enfrie. 
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c. Acabado del producto: 

Para poder tener el tubo céspol terminado se llevan a 

cabo las siguientes operaciones: 

1. Despunte: Se cortan las puntas para dejarlo a la medida 

estándar. 

2. Limado: Se liman y abocardan las puntas. 

J. Barrenado: Se hace un barreno en la parte inferior , para 

después colocar la tapa de limpieza. 

4. Tapa inferior: se coloca la hembra de la tapa en el 

barreno. 

5. soldadura: Con un quemador de gas se funde el plomo 

contiguo a la tapa para fijarla. 

6. Empacado: Se monta el macho de la tapa y se empaca en 

cajas de cartón. 
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Como se puede apreciar, los principales problemas del 

proceso son: 

- Un proceso manual en su mayor1a, lo cual 

disminuye notablemente la seguridad del obrero. 

- Al ser manual la alimentación nos provoca 

pérdidas, aunque el plomo se recicle, se pierde 

el combustible, el tiempo de máquina y el trabajo 

empleado. 

- Al ser manual el control de la extrusión, se 

pierde confiabilidad del proceso y homogeneidad 

del producto. 

- Este proceso es semi-continuo, cada vez que se 

termina el plomo del contenedor se para la 

máquina, se regresa el pistón y se alimenta. 

Esto nos lleva a una baja producción (mil tubos 

diarios) lo cual nos quita competitividad, siendo 

que el mercado requiere de una rápida respuesta a 

los cambios de demanda, y con esta máquina no se 

tiene. 
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2.2. ÜESCRIPCION DE LA MAOUINA EXTRUSORA. 

Para dar un mejor entendimiento de las partes que forman 

a la máquina extrusora, al igual que la labor que realizan, 

se explicarán las partes al mismo tiempo que se lleva a cabo 

la extrusión. 

La máquina cuenta con dos cilindros C1 y Cz hidráulicos, 

los cuales tienen acoplados a cada pistón un vástago Vo y V•. 

Los vástagos V3 y V4 se introducen en los contenedores Ps y 

P6, los cuales mantienen en su cámara el plomo fundido a 

360-J?Oºc. 

Al accionar los cilindros hidráulicos el deslizamiento 

provoca el flujo másico, el plomo llega a la matriz P1 donde 

se encuentra en el mandril o émbolo Pe, alrededor del cual 

sube hasta el cuello de la mr:+:riz P9, en la parte superior 

del cuello se encuentra el dado Pto del cual sale el tubo 

formado. 

El mandril y el dado tienen como finalidad dar la forma 

al tubo; el mandril se encuentra sostenido por el dado en la 

parte superior, y por una tuerca Pll en la parte inferior , 

además cuenta con tres tornillos centradores P1~, los cuales 

soportan lateralmente al mandril, además de centrarlo con 

respecto al dado. 

La máquina trabaja en caliente, por lo cual cuenta con 

quemadores de gas P13, los cuales mantienen a la máquina a 

36oºc. 
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Los cilindros, los contenedores y la matriz se 

encuentran sostenidos por dos barras P14 y Pis las cuales se 

encuentran roscadas para fijar las piezas anteriores por 

medio de tuercas. 

En síntesis, la máquina tiene como accesorios 

principales: 

A) 1 matriz p7 

B) 2 contenedores Ps y P• 

C) barras soportes de la maquina p14 y Pis 

D) cilindros hidráulicos C1 y C2 

E) vástagos V3 y V< 

F) 5 quemadores de gas p¡3 

A. Las partes de la matriz son: 

1) cuerpo de la matriz. 

2) cuello de la matriz. 

3) dado de extrusión. 

4) mandril o émbolo. 

6) guias. 

7) tornillos centradores. 

8) postizo del mandril. 

9) tuerca sujección del mandril. 
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1) Cuerpo de la matriz. 

El cuerpo de la matriz permite que ésta se soporte por 

las cejas que tiene a los lados que encajan con los 

contenédores; no se requiere de un empaque porque el material 

mismo hace un empaque. 

La cámara de plomo fundido continüa hasta esta parte de 

la matriz. 

2) Cuello de la matriz. 

Se requiere una estructura más alta que el resto de la 

máquina para que ésta se encuentre a distinta ~emperatura (la 

máquina se calienta en la parte inferior). Este cuello da la 

forma al tubo al igual que la diferencia de temperatura nos 

permite que ei plomo vaya de un estado liquido a un estado 

plástico, para terminar en un sólido cuando sale al exterior. 

3) Dado de extrusión. 

El dado de extrusión nos da la forma del tubo, además de 

soportar superiormente al mandil. 

El dado tiene su parte exterior roscada y entra as1 al 

cuello de la matriz. 

4) Mandril o embolo. 

El mandril o émbolo es una barra cuya geometr1a forma al 

tubo interiormente. Podemos distinguir cuatro partes en la 

geometría del mandril: 

36 



w 

"' ,,. 

37[00 

CORTE A-A 38·00 

Q) 

j qtp_ 
'YJ 

11r 1r n:n ,, ® ¡r, 

/ 

Rl5~/ 

(5) 

l!i.ID 

Hatería] Aoorte sold. Oxiacet 
Base matriz acero H21 
Tubo interior matriz AlSl 304 
Cuello de la matriz acero H21 
Dado sooorte embolo emo H21 

3 1 4 Tornillos centradores 318" 15H 
2 1 4 Barras ouias del embolo acero H21 
1 1 1 Enbolo acero SI/terno! aoua 900C 

Ellíl 1 CAllT OESt:RiPCION 

B-@1 MATRIZ 
OiOOjo:Juanl1JisFl!J'es 
Oiserv:i:JuooluisFJ[fes 
Revisa· C. Ptotrftisek 

ESCALA 1 UNIVERSIDAD 
J : 2 PAllAilERICANA 

Nt..-ieroi!:Dibu¡a 

2-03-02 



-
-
~
~
-
]
¡
 

~
~
~
~
-
ª
 

3
6

6
 



a. Parte del postizo: 
Es la parte inferior del émbolo, este entra en el 

postizo atravezando el cuerpo de la matriz para 

terminar roscado, esta parte roscada sale de la 

matriz y con una tuerca se soporta inferiormente. 

b. Cuerpo: 
Esta zona tiene al. plomo en contacto y va desde 

donde acaba el postizo, atraviesa la cámara y sube 

por el cuello hasta poco antes de que acaben las 

guias. Está en contacto con las guias y con los 

tornillos centradores. 

c. Soporte del mandril: 

su superficie en diagonal provoca que sólo cuatro 

puntos toquen las guias en las cuales se soporta el 

émbolo;de esta manera el flujo de plomo pasa a los 

lados de las guias. 

d. Zona de unión o forma: 

El flujo del plomo, al pasar por las guias se 

encuentra dividido; esta zona provoca que el 

material se vuelva a unir formando una superficie 

uniforme, para después formar el tubo con la pared 

interna del dado y la externa de la ·zona de unión 

del émbolo. 
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5) Guias. 

Las guias son cuatro barras pequeñas que están en 

contacto con el mandril para evitar esfuerzos laterales y 

ayudar a centrarlos. Dos guias salen desde el postizo Y las 

otras dos comienzan en la parte superior de la cámara. 

6) Tornillos centradores. 

En la parte superior del cuello de la matriz se 

encuentran cuatro tornillos que nos ayudan a centrar el 

émbolo con respecto al dado. 

7) Postizo del émbolo. 

El postizo es un tubo cuyo diámetro interior es igual al 

diámetro de la zona inferior deJ émbolo. 

El postizo tiene como finalidad dos cosas: dar rigidez 

al émbolo en la parte inferior y guiar el flujo de plomo a la 

zona superior. 

Para guiar el flujo de plomo al tubo del postizo se le 

recubre con material de aporte de soldadura de oxiacetileno 

dándole la siguiente forma: 

flqura 2.1 

Foraia dada al aport.11 de sold11.dura para qular el flujo. 
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8) Tuerca de sujección del mandril. 

Es una tuerca que proporciona presión para dar rigidez 

al émbolo, y mantenerlo en su posición. 

B) Las partes del contenedor so~: 

1) cuerpo del contenedor 

2) barreno de alimentación 

3) soportes del contenedor 

1) cuerpo del contenedor. 

El cuerpo es el que propiamente guard~ la cámara y 

sostiene a la matriz por la ceja que tiene en uno de sus 

extremos. 

El cuerpo es un cilindro con los costados rebajados para 

poder ubicar los soportes del contenedor y rebajado en la 

parte inferior para limitar el barreno de alimentación. 

2) Barreno de alimentación. 

Más que un barreno, son tres cortes que forman un 

rectángulo. Para alimentar la cámara se saca el vástago 

hasta poco antes de salir completamente del cuerpo 1 de esta 

manera se cierra el rectángulo y el plomo se alimenta. 

3) soporte del contenedor. 

Los soportes son dos cilindros con barrenos de diámetro 

igual a las barras soporte. Dichos cilindros se soldan al 

cuerpo del contenedor y con la soldadura se rellena el 

espacio entre uno y otro. 
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LÓs soportes están en contacto con las tuercas, las 

cuales transmiten el movimiento oprimiendo la matriz entre 

los contenedores. 

C) Barras soporte de la máquina. 

Son dos barras de 13 cm de diámetro y J. 70 m. de 

largo. Tiene tres zonas con rosca ACME y las zonas 

intermedias tienen un diámetro de 11.5 cm. 

Las zonas roscadas de los extremos son para fijar los 

cilindros hidráulicos y en la zona intermedia se encuentran 

los contenedores y la matriz. 

Para mantener la máquina a la altura necesaria se usan 

bancos de acero en los cilindros hidráulicos y soportes entre 

los cilindros y la máquina. 

D) Cilindros hidráulicos. 

Los cilindros hidráulicos usados son de doble efecto 

utilizan como fluido aceite con una presión de operación de 

5000 psi. Los cilindros tienen a sus lados dos soportes que 

los mantienen en las barras-soporte. En la parte exterior 

del pistón se coloca el vástago, el cual será el que penetre 

a la cámara de los contenedores y lleve a cabo la extrusión. 

Se muestra un esquema del cilindro en el cual no se 

profundizará por estar fuera del alcance de este trabajo. 
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Cilindro 
Cabi:iza do clllndro. 
Pbt.Ón 

H~nr;io 
Cai:Mra 
cámara 
A.ni l los olásllcoe Soor;ior 

FIGURA z.z 

Co111unlcaclón e/válvula 
Co111unteaelo'n c/válvul11 

Ht Junla (rija 111Óvlll 
HZ Junta lílja y fija) 

HJ Junta el l lr.dro y cabeza 
A.nllla relcnclcÍn 

Esquema el l lndro hldrául leo 
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G. Sistema hidráulico: 

El sistema hidráulico es la parte que proporciona la 

fuerza a la máquina. Este sistema se describirá siguiendo su 

esquema para poder comprender la función de cada elemento. 

Un motor eléctrico (Mt) de 15 H.P. acciona la bomba 

reciprgcarnente de 9 pistones (Bt) la cual se alimenta de un 

depósito (Ot) de aceite el cual pasa por un filtro (F) antes 

de llegar a la bomba, dicho depósito se encuentra enfriado 

por una espiral (I) para mantener la viscosidad del aceite. 

A la salida de la bomba se cuenta con una válvula de 

seguridad (V1), la cual protege a la descarga de la bomba, en 

caso de alguna falla en las válvulas posteriores, esta 

válvula se abre permitiendo el paso del flujo hacia el 

dep6sito de aceite (Dt). 

El flujo se divide en dos corrientes (A y B) siendo el 

flujo A el que proporciona la presión a los cilindros. 

El flujo A se divide en dos, cada flujo hacia las 

válvulas (V2 y VJ) de control de gasto, estas válvulas nos 

permiten controlar el gasto lo cual se traduce en la 

velocidad de extrusión, gracias a estas válvulas se pueden 

lograr los dobleces del tubo. 

42 



42A
 



El flujo B se dirige hacia la válvula de seguridad {V1) , 

esta válvula protege a la tuber1a de cualquier desperfecto en 

las válvulas (Vz y VJ), si cualquiera de estas válvulas 

llegara a fallar y se obstruya el paso de fluido, la válvula 

(V1) se abrirá al llegar la tuberia a una cierta presión, 

enviando el flujo hacia el tanque de aceite. 

A la salida de las válvulas (V2 y V3), el flujo llega a 

las válvulas (V4 y Vs) que controlan el sentido del flujo en 

las tuberias que llegan a los cilindros, estas válvulas nos 

permiten controlar el sentido del desplazamiento de los 

cilindros, pudiendo asi extruir o regresar los cilindros para 

alimentar los contenedores. 

Las válvulas (V6 y Vo) son válvulas de seguridad que 

evitan que se sature la tuberia en el retorno del flujo, la 

válvula (V6) protege a la tuberia de retorno del cilindro 

derecho, en caso de que falle la válvula (Vs) y se bloquee el 

paso del flujo de retorno, esta válvula se abrirá al llegar a 

una cierta presión enviando el flujo hacia el tanque del 

aceite. De la misma manera la válvula (Vo) protege la tuber!a 

de retorno del cilindro i.zquierdo de la falla de la válvula 

(V•)• 

43 



Cuerpo el l {ndrlco 

Anillo cl .. 11ltco, a-et.lene anillo• y rejilla• 
Rejllla •el.;llca de malla qrande 

Rejilla metáttca de -11a rlna 
ReJllta •otá11ca de -lla lnlar•cdla 

rmuru. 2.:1 
E•queM Clllro do aceite 

Tambor, l•puhada por malar eléctrico 
Pl•lone•, Qlran con ol lubor 
Anillo exco'nlrlco 41 lombor 

CÚa.ra a•plr•clÓn 
CÓ.ara lapul•IÓn 
Punto muerto Interior de\ pl•lÓn 

Punto •uerlo exlerlor del pl•lÓn 

fl(;URA 

E•quc;aa bo111ba reclprocanlo 
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cuerpD v31vula 

Ciiindro 
cá-ra anular 
Flecha• de rocorrldo 

•l 

' 

FIGURA 2.5 

Eaqueaa válvula da ra9ulacld'n da caudal 
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Cuerpo cllfndrlco 
PlslÓn p11quaño 
Huollo 
Tornillo ro9ulad11r de tensión 

Cuerpo hueco 

Entrada do rtuldo 
Flujo tranaltorlo 

f'lGURA 2.6 

Esquere válvula de soqurldad 

FIGURA 2.7 

vá'stago 

Sallda de fluido 
Flujo tran11ltorlo 

Esqu1111U1 dlslrlbuld11r do 111ovl111lcnto roctllineo 
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Para resumir el sistema hidráulico se presenta una tabla 

de cada elemento con su clave y su función para su pronta 

localización en el esquema y mejorar su comprensión. 

Clave Elemento 

Ct Cilindro doble efecto 

Cz Cilindro doble efecto 

Mt Motor 15 H.P. 

Bomba reciprocante. 
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Función 

Cilindro izquierdo, 

al desplazarse provoca 

que el plomo dentro 

del contenedor se 

comprimCJ y fluya para 

producir la extrusión. 

Cilindro derecho. 

Motor trifásico, 

impulsa a la bomba 

rotatoria (B1). 

Bomba reciprocante de 

9 pistones, eleva el 

aceite hasta una 

presión de sooo psi. 



Clave Elemento 

01 Depósito de Aceite 

F 

I Espiral intercambiador 

Vt Válvula de seguridad 
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Función 

Depósito de aceite, 

almacena 250 Lt. de 

aceite Heavy Duty. 

Filtra el aceite para 

evitar que particulas 

lleguen al sistema. 

Intercambiador 

calor, mantiene 

de 

el 

aceite a temperatura 

ambiente asegurando la 

viscosidad. 

Protege la descarga 

de la bomba, en caso 

de que la presión 

entregada sea mayor a 

la permitida, se abre 

la válvula enviando el 

flujo al depósito. 



Clave Elemento 

V2 Válvula control 

VJ Válvula control 

V• Válvula control sentido 

Vs Válvula control sentido 
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Función 

Controla el gasto que 

se envia al cilindro 

izquierdo, gracias a 

esta válvula se 

controla la velocidad 

de extrusi6n. 

Igual que Vz controla 

al cilindro derecho. 

Controla el sentido 

del flujo que llegue 

al cilindro izquierdo, 

permite que avance o 

retroceda el cilindro. 

Similar a la válvula 

V4 pero controla al 

cilindro derecho. 



Clave Elemento función 

V6 Válvula se~ridad Protege la tuberia al 

retorno del flujo del 

cilindro derecho, en 

caso de falla en V>, 

esta válvula se abre 

permitiendo el retorno 

del flujo al depósito. 

V1 Válvula sesuridad Protege la tuber ia de 

alimentación, en caso 

de falla de cualquiera 

de las válvulas V2, 

V>, V• y Vs ésta 

válvula se abre para 

enviar el flujo de 

alimentación de 

regreso al depósito. 

Ve Válvula ses:uridad similar a la válvula 

v. pero protege el 

retorno del cilindro 

izquierdo en caso de 

falla de la válvula 

v •. 
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Clave Elemento 

62 Bomba rotatoria 

02 Depósito de agua 

H. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. 

Función 

Bomba de 1/4 H.P. 

envla un flujo de agua 

al sistema de 

enfriamiento. 

Provee de agua al 

sistema 

enfriamiento. 

de 

Para mantener la viscosidad del aceite se mantiene a una 

temperatura ambiente, para lo cual el sistema de enfriamiento 

actúa. 

Se cuenta con una pequeña bomba rotatoria (82) de 1/4 Hp 

la cual toma agua del depósito (02) y la envía al tanque del 

aceite , el agua pasa por un serpent!n (I) realizando la 

transferencia de calor para después regresar al depósito 

(02). 
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2.3. PROBLEMAS DE LA MAQUINA EXTRUSORA 

Observando la máquina en operación y analizando sus 

fallas, se han detectado los siguientes problemas que deben 

de considerarse en las bases del diseño. 

A. Con respecto a sus parámetros de operación: 

-El sistema hidráulico maneja altas presiones (5, 000 -

6, 000 psi) por lo que deben efectuarse revisiones 

periódicas de las juntas y empaques pues se tienen 

pérdidas muy altas. 

-No se debe permitir el uso de mangueras en lugar de 

tuber1as, pues se corre mucho peligro por las presiones 

utilizadas. 

-Los materiales empleados en el émbolo deben ser los 

adecuados ya que las altas presiones y la temperatura 

empleada producen fatiga a los aceros comunes 

provocando su fractura. 

-Un caso particularmente en la selección del material es 

el mandril o émbolo, el cual esta sometido a las 

fuerzas de tensión debido al flujo de material y a una 

temperatura considerable. Al fluir el plomo fundido 

alrededor del émbolo de un material rico en carbón, se 

presenta el fenómeno de descarburización el cual 

debilita al émbolo hasta que se rompe. 
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-Se debe escoger un material apropiado al trabajo 

realizado. Más adelante se detallarán los materiales 

de los elementos de la máquina. 

B. Con respecto a la alimentación: 

-La alimentación es bastante ineficiente, pues el tratar 

de meter un chorro de plomo fundido a un rectángulo sin 

derramar es bastante dificil. 

-En la alimentación se pierde la mayor parte de material 

y tiempo de proceso; tiempo que s~ traduce en 

producción. 

c. Con respecto a los cilindros hidráulicos: 

-La mayor parte de los paros son debido a fallas en los 

empaques de los. cilindros, dichos empaques deben ser 

adecuadamente seleccionados para una óptima duración. 

-En el momento de realizar este trabajo los empaques 

tienen una vida de dos meses cuando deben durar más de 

un año. 

o. Con respecto a la máquina: 

-La temperatura usada, las presiones requeridas y una 

operación en gran parte manual provocan serios peligros 

para los obreros, 
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-El uso de guantes de asbesto no es suficiente para 

tener un lugar seguro de trabajo. Para la operación de 

esta máquina los obreros deben contar con un equipo de 

seguridad el cual consiste en: 

l. guantes de asbesto hasta codo. 

2. casco 

J, peto. 

4. botas con casquillo 

5. polainas de cuero 

6. lentes de seguridad. 

7. máscara de gas. 

Este punto se tratará con mayor profundidad en el manual 

de seguridad. 

G. Con respecto al proceso: 

-9urante el proceso actual se encuentra una situación de 

alto riesgo para el obrero: al realizar la alimentación 

en cada ciclo, el vástago se retira, se alimenta de plomo 

fundido y se introduce nuevamente el vástago, sin embargo 

al introducir el plomo fundido el aire se queda atrapado 

al fondo, cuando se comienza a comprimir dicho aire debe 

salir y lo hace por el espacio entre la cámara y el 

vástago. Dicho aire se encuentra con u~a alta presión y 

al salir arrastra partículas de plomo fundido con el 

consecuente riesgo de una quemadura. 
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Actualmente este riesgo lo aminoran colocando una 

lámina sobre el vástago para cuidar que el plomo no 

salga, -sin e!mbilrgo, los obreros olvidan en ocasiones 

colocar dicha lámina con el respectivo riesgo. 

El uso de un motor, dos bombas, una serie de válvulas, 

codos y una longitud de tuber1a considerable provocan que el 

sistema hidráulico sea la principal causa de la baja 

confiabilidad de la máquina. 

Todo lo anterior son las bases de disef'io para este 

trabajo. 
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CAPITULO 111 

TEORIA Y CALCULOS DE LA EXTRUSION 

56 



TEORIA Y CALCULOS DE LA EXTRUSION 

Para obtener la máxima eficiencia del proceso es 

necesario tener plena conciencia de los fenómenos que se ven 

involucrados en éste, es por tal motivo que presentaremos la 

teoria general de la extrusión, primeramente aplicada a 

lingotes y al caso del plomo. 

3.1. CARACTERISTICAS DEL FLUJO DEL MATERIAL. 

Con la finalidad de conocer las caracter1sticas de flujo 

de un lingote metálico durante el proceso de extrusión, se 

han desarrollado muchos de los trabajos de investigación. 

A principios de la década de los SO's Pearson publica su 

obra donde estudia el patrón de flujo del material el cual 

varia con el tiempo durante el ciclo. 

Pearson obtuvo una cantidad considerable de información 

al extruir lingotes cilindricos de estafio, previamente 

seleccionados, en los cuales inscribian un patrón o red de 

alambre, a través de la distorsión de dicha red se valúa 

entonces el valor de la deformación. 
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De los experimentos realizados se identificaron tres 

patrones de deformación, en donde la diferencia de éstos se 

atribuyó a la fricción entre el lingote y la cámara. 

Tipo A Tipo B Tipo e 

FIGURA 3.1 

El tipo A se presenta cuando no existe fricción entre el 

contenedor y el material, por lo tanto es típico de extrusión 

invertida. En este caso las líneas perpendiculares a las del 

flujo sufren distorsión solo hasta que se encuentren en la 

cercanla del dado, una vez en la vecindad de éste, la 

superficie del lingote es deformada y la región central fluye 

rápidamente. 

El tipo B se caracteriza por la presencia de una 

componente de fricción de limitada influencia. 
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El tipo e muestra el patrón de flujo cuando existe 

fricción sin deslizamiento entre el lingote y el contenedor. 

En este caso se forma una zona muerta a partir de la placa de 

apoyo del contenedor y se extiende hasta el extremo opuesto 

del lingote, y el flujo ocurre por cortante a lo largo del 

plano sub-superficial del lingote. Este patrón es tipico de 

la extrusión directa de materiales tales como aluminio y 

cobre. 

3.2. ANALISIS DEL PROCESO DE EXTRUSION. 

El proceso de extrusión se caracteriza por las grandes 

deformaciones. Un parámetro descriptivo de esta deformación 

es el cociente de extrusión (R), el cual se define como el 

cociente de las áreas del producto inicial entre el producto 

extruido o el área de la cámara y el área del dado. 

R 

R 

Sección transversal del lingote 
Sección transversal del producto extruido 

R ATL / ATP 

Area transversal de la cámara 
Area transversal del dado 

R Ac/An 
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Mediante este parámetro se definen las características 

del proceso; en la práctica generalmente toma los valores 

entre 10 y 60, aunque normalmente es mayor a 12, ya que 

valoren entre 4 y 10 heredan la estructura de fundición. 

En el caso de extrusión caliente se ha llegado a valores 

extremos de 40 para el acero y 400 para aluminio. 

VeÍocidad del pistón. El plst6n es movido por un f luldo en 

movimiento que tiene un gasto Q (n.3t•) y el cual actüa sobre 

el área del pistón Ap (mz) • Entonces la velocidad del pistón 

vendrá dada por: 

Vp Q 
Ap [mi•] (3.3) 

Para una prensa dada, el área del pistón es una 

constante, por lo que la velocidad del pistón depende s6lo 

del gasto entregado a éste. 

Volumen de extrusión. El gasto o volumen por minuto de 

material G, que va pasando dentro de la cámara, depende de la 

velocidad del pistón Vp y del área transversal de la cámara 

Ac en la cual está contenido el material a extruir y viene 

dado por la siguiente relación: 

G = (Vp) (Ao) [o3t•J (3 .4) 
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como es de suponerse, esta cantidad de material que en 

un segundo pasa por ur1a sección de la cámara, es la misma 

cantidad que en un segundo pasa por la sección del dado, y, 

por consiguiente, puede ser usada para la velocidad de 

extrusión. 

Velocidad de extrusión. La velocidad de extrusión a la cual 

emerge la sección depende del área del dado Ad y del volumen 

de extrusión G, la cual viene dada por: 

v. [•I•] (J.5) 

con la relación {3.5) también podemos obtener G a partir 

de Ve y Ad: 

G = (Vo) (A•) [m
3
10] 

Iqualando las ecuaciones {J.4) y (3.6) obtenemos: 

(Vp) (Ac) (Vo) (A•) 

Despejando la velocidad de extrusión: 

V• = .Glill.(fil;.J. [ m10 ] 

Ad 

(J .6) 

(J. 7) 

(J .8) 

De la ecuación { 3. 8) podemos ver que la velocidad de 

extrusión depende ünicamente de la velocidad del pistón si 
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permanecen constantes las áreas de la cámara y el dado, lo 

cual siempre sucede durante el tiempo de extrusión de una 

determindda sección. 

sustituyendo la ecuación (3.2) en (J.8) 

Ve (Vp) (R) (J.9) 

Lo cual simplifica la ecuación en base a lo dicho 

anteriormente. Sin embargo si sustituimos la ecuación (3.3) 

en (J.9) la velocidad de extrusión queda como: 

v. (J .10) 

Con la ecuación (J .10) podemos observar que 

permaneciendo constantes las ár~as, entonces la velocidad de 

extrusión es función únicamente del gasto entregado al 

pistón. 

Cálculo de la presión de extrusión. 

Para obtener una primera aproximación se considera 

únicamente el trabajo de deformación del lingote. 

aw = <ro V ac 

ac = aA/A 
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sustituyendo (3.12) en (3.11) 

aw ao V BA/A (3.13) 

El trabajo desarrollado por el pistón es: 

aw p av (3.14) 

Integrando (3.13) y (J.14) e igualando donde el volumen 

desplazado por el pistón es igual al extruido, entonces: 

p V ao V Ln(R) 

Por lo que: 

p ao Ln(R) (3.15) 

La presión evaluada en {3 .15) es la que se necesita 

aplicar teóricamente al lingote para deformarlo. En ésta no 

se deben tomar en cuenta los efectos de la fr icci6n y del 

trabajo redundante; en atención a dichas condiciones se le 

puede adicionar un factor {a} mayor que la unidad, por lo 

tanto queda: 

po ex ao Ln(R) (3 .16) 

El desarrollo anterior es demasiado simplista, razón por 

la cual es conveniente elaborar un análisis que tome en 

cuenta la fricción. En el caso de extrusión directa se 
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pregunta la fricción entre el contenedor y el lingote, además 

de la existente entre el material y el dado. De acuerdo con 

la siguiente figura se va a extruir un lingote de área 'Ao' y 

de longitud 'lo' de un material con esfuerzo de cedencia 

'"º', tomando un elemento de ancho ax y considerando el 

equilibrio en la direcci6n de extrusión: 

... -.- - .. 

flGURA. 3.2 

Fuerzas presentes dur;)nle ta exlruulÓn, conalderando frlcclf>'n 

HAciendo I:Fx = O 

(<Tx + aux) Ao - uxAo - Fr o (3 .17) 

La fuerza de fricción 'Fr' es: 

Fe= µP 

Donde: 

p p~rrax (3.18) 
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De las ecuaciones (3.17) y (3.18) obtenemos: 

Por lo tanto: 

TI ~ 
Bcrx--

4 
µMrrao: 

aax = 4µ f ax 
~ 

o 

La condición de cedencia está dada por: 

<TX - p = O'o 

De (3.20) y (3.21) se tiene: 

acrx 
¡;:;;--=u;- = 4µ axN 

I~tegrando la ecuación (3.22) desde x 

donde 1 = longitud del lingote. 

Ln (crx - ero) - Ln(ctte) 4 µ l/~ 

(3 .19) 

(3 .20) 

(3.21) 

(3 .22) 

hasta x 

(3.23) 

La ecuación (3.23) se puede reordenar y como O'o es mucho 

menor que Ux queda entonces: 

Ln(ux) - Ln(ctte) 4 µ lN 

donde crx = K e( 4 µ lNl 

(3 .24) 

(3.25) 

Para evaluar la constante es conveniente evaluar para el 

limite inferior, esto es para l = o ; Para esta situación o 

si la fricción es despreciable, el esfuerzo máximo para 

deformar el lingote es el de cedencia del material, razón por 

la que: 

K =<To 
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Por lo que la máxima presión es: 

'" = "º e(4 µ lo/t/>) 

Ya que: l+x+xz+ ..••• +xn 
21 n! 

Cuando x << 1 

Por lo tanto: 

"" "º (l + 4 µ l/tf>) 

(3.25) 

(3.26) 

La ecuación (3. 26) nos da la máxima presión '<rx' en 

función del esfuerzo de cedencia '<ro' , de la fricción 'µ' , 

del diámetro 'ti>' y de la longitud del lingote 'l'. 
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3.3. GENERACION DE LAS ECUACIONES DE PRESION. 

En esta sección nos dedicaremos al estudio de la máquina 

en cuestión; para obtener una ecuación de la presión de 

extrusión se debe realizar el análisis por superposición; 

primero analizaremos la presión necesaria para llevar el 

plomo liquido hasta la salida del dado y después se analizará 

la presión requerida para que fluya el plomo en estado 

plástico en el dado. 

A. Análisis de la presión necesaria para llevar el plomo 

liquido hasta la salida del dado. 

FJCURA 3.3 

Esquema de la malrlz 
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Tomando el esquema anterior como base y haciendo las 

siguientes definiciones: 

P1 Presión atmosférica 

P2 Presión de extrusión 

p = densidad del plomo ( 11. 3 6 qr/c11?) 

Analizando el plomo como un liquido durante esta etapa: 

definiendo: AP Pz - P1 

AP p g Az 

Siendo liz = 27. 5 [c111] y conslderando Pt o 

Pz = p g Az 

Pz (ll..36) (9.807) (27.5) (10-z) ( 106
) ¡10-3¡ ( 1) 

[g/cm
3

] [m/s2
] [cm] 

2 

[m/cm] [cm
3 
/m

3
] (Kg/g] C~g 9 

ml 

P2 0.3063 X 105 N/m2 

Pz 0.3063 Bar 
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B. Análisis de la presi6n necesaria para fluir el plomo 

plá.stico en el dado. 

En esta sección analizaremos el plomo en estado 

plástico, estado en que se encuentra en el cuello de la 

matriz; se desarrollará una ecuación que nos relacione la 

presión de extrusión contra los parámetros de la máquina. 

Haciendo un análisis de fuerzas en el cuello de la 

matriz: 

p 

¡J'I: EMBOLO 

'~ + 
FIGURA 3.4 

Esquemo. de las ruerz"'• 11xl11l11nle1 en el cuello do la 11111lrlz 

P = Presi6n que se ejerce sobre la cámara. 

17x r:= Presión aplicada. 

4'11 = Diámetro externo. 

t/11 Diámetro interno. 

µe Coeficiente de fricción externo. 

µ1 = Coeficiente de fricción interno. 
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Haciendo L Fx o 

CTxTl(</,Z• - f
2t) - JloPT!foBX - JllPT!flBX o 

CONSIDERACIONES 

Criterio de fluencia: ux - P CTo 

(3. 27) 

(3. 26) 

Dejando las ecuaciones (J.27) y (3.28) en funci6n de ux. 

P <To - O'x (3. 29) 

o (3 .30) 

sustituyendo (3.29) en (3.30) y agrupando obtenemos: 

Tl(f2o-~21)8CTx - Jl(CTx-CTo)T!BX(f•+fl) = O 

BCTx 4µ(f·+~1)ax 

q,2(1 - rp21 

'ID 

(3. 31) 



Integrando la ecuación {3.31) con x desde o hasta L: 

I 8CTx 

~ 

Ln{O'x - ero} 
4¡.t(~· + ~t)L 

r/J
2
e - r/J

2
l 

CTx 

4¡.t(~.+~t) L 

"º e(~·.-~•,) (3 .32) 

La ecuaci6n {3. 32) nos entrega el valor te6rico de la 

presi6n necesaria para hacer fluir el plomo plástico en el 

cuello de la matriz. 

De esta ecuaci6n se desprende la ecuación de la fuerza 

de fricci6n interna Fr: 

¡.t(CTx-CTo)JT</>IL (3. 33) 

Esta fuerza de fricción es la que debe soportar el 

émbolo de la matriz. 

71 



3.4, CALCULOS DE LA PRES\ON. 

Datos: 

-Longitud L 1.5 cm. 

-Fricción µ 0,3 

-Esfuerzo de cedencia 

-Diámetro exterior. 

-Diámetro interior. 

sustituyendo en (3.32) 

Ux = Uo 

4µ(4>•+4'1)L 

eC4''·-<1>'1J 

4>• 

<1>1 

.,.. = 2 

3,0 

2.0 

O"x 

4 (0.3) (3+2) (1.5) 

(2) eC 3 ' - 2'> 

Kg/cm' 

cm. 

cm. 

O"x 12.099 Kg/cm' 11.85 Bar 

Sumando las presiones obtenidas en J.2.1 y J.2.2 

P 0.30637 Bar + 11.85 Bar 

P 12.15637 Bar 
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Calculando la fuerza de fricción: 

Fr = µ(o-x-O'o)ITl/ltL 

Fr = (0.3) (12.099 - 2)rr(2) (1.5) 

Fr = 28.55 Kg. 

Cálculos para el émbolo: 

Dado que la fuerza aplicada en tensión al émbolo se de 

28.55 Kg. y el </> menor es de 4' mln = 1.6 cm. obtenemos que: 

u = 28.55(9.8) 

rr(1.6/2¡' 
139 .17 Kg/cm

2 

Esta es la fuerza que soportará el émbolo durante la 

extrusión. 
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CAPITULO IV 

REDISE!IO DE LA EXTRUSORA DE PLOMO 
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REDISEl'JO DE LA EXTRUSORA DE PLOMO 

El redisef'i.o de la m§.quina extrusora se realizó 

básicamente sobre las siguientes bases: 

a) Aumento de la capacidad. 

b) Aumento de la confiabilidad 

e) Aumento de la seguridad 

El redisefio propuesto debe tener mayor capacidad, mayor 

confiabilidad y una mucho mayor seguridad en la 

operación. 

El concepto general del rediseño es el siguiente: 

cambiando la operación de la máquina de un modo 

semi-continuo a un modo CONTINUO se aumentará 

notablemente la capacidad de la máquina, igualmente 

se obtiene un aumento en la seguridad al eliminar 

las explosiones por burbujas de aire atrapadas. 

Al cambiar la forma de proporcionar potencia de un 

sistema hidráulico a un sistema mecánico se obtiene 

un aumento en la confiabilidad y una alternativa 

para hacer viable la automatización. 
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4.1 ALIMENTADORES 

Una de las principales restricciones para convertir el 

proceso a un modo continuo, es el de la alimentación, ésta 

también debe ser de un modo continuo; para lograrlo se 

presentan dos alternativas: 

a) Una descarga continua de plomo liquido del horno 

de la máquina. 

b) Hacer uso de un tanque que almacene plomo 

liquido suficiente por el tiempo entre descarga 

y descarga. 

La primera opción fue desechada por su alto costo por lo 

que se desarrolló un tanque de almacenamiento que cumpliera 

con las siguientes caracteristicas: 

-Un volumen efectivo de 1.5 veces el volumen del 

contenedor actual (1.7 litros). 

-Fácil acceso y facilidad de descarga del plomo 

fundido. 

Con las anteriores bases se diseñó un alimentador el 

cual tiene un volumen de 3.14 litros; dicho alimentador se 

encuentra dividido en dos partes: la parte cil1ndrica y la 

parte cónica. 
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La parte cilindrica tiene las siguientes dimensiones: 

<jt exterior 22 cm. 

</t lntcrlor = 20 cm. 

altura = 10 cm. 

La parte cónica tiene las siguientes dimensiones: 

"' 
exterior •uperlor 22 cm. 

"' 
Interior •uperlor 20 cm. 

"' 
exterior Inferior cm. 

"' 
Interior Inferior cm. 

altura = 8 cm. 

El alimentador se encuentra apoyado por un lado sobre el 

contenedor, y por el otro en una placa con la geometr la 

adelante detallada. 

Dicha placa cuenta con un cilindro donde se aloja el 

disco de bronce que sostiene el tubo del gusano. 

Para mejorar la entrada de plomo se hará un desbaste en 

el coñtenedor sobre el área de la alimentación, dicho 

desbaste se especifica en el plano de ensamble del 

alimentador; igualmente al contenedor se le aplicará un 

galvanizado para evitar que el plomo se adhiera. 
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Para especificar dimensiones y materiales del 

alimentador y accesorios se presentan los siguientes planos: 

Plano de despiece alimentador y placa, ( 3-04-06 ) 

Se especifica detalladamente el alimentador y la 

placa de apoyo. 

Contenedor rediseñado. ( 3-02-07 ) 

se presentan los desbastes y trabajos a realizar 

en el contenedor. 
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4.2. DISEÑO DEL GUSANO. 

r~rn 
SAilü 

frS!S NO DEBE 
DE u amLifüfctA 

Una vez que se cuenta con una alimentación continua, el 

ploblema se limita a convertir el proceso a una forma 

continua de extrusión. 

Para aumentar la confiabilidad de la máquina, se 

analizaron las principales fallas, encontrándose los 

siguientes equipos como principales causantes de paros de 

producción: 

-Cilindros hidráulicos (empaques) 

-Bomba reciprocante 

sin embargo, se encontraron fallas que si bien no 

producen paros directamente, influyen en la eficiencia de la 

máquina: 

-Sistema de enfriamiento del aceite. 

-Pérdidas en tuber1as por fugas. 

-Válvulas en mal estado. 

En s1ntesis, el 90%: de los problemas se tienen en el 

sistema hidráulico, además de que el trabajar con los 

cilindros hidráulicos nos limitará el proceso a una forma 

semi-continua. 
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El sustituir el sistema hidráulico por un sistema más 

confiable y que nos permita convertir la extrusión a un 

proceso continuo para mejorar la capacidad de producción es 

la meta de este trabajo. 

El sistema que sustituirá al hidráulico es un sistema 

mecánico consistente en un gusano de alimentación, dicho 

gusano se encuentra soportado por las ecuaciones y cálculos 

del capitulo V. 

cada contenedor contará con su propio gusano, 

independiente uno del otro; por las restricciones de 

capacidad del gusano, el contenedor debe desbastarse 

internamente para alojar al gusano apropiado, el desbaste se 

especificará más adelante. 

El gusano a emplear transportará el plomo de la 

alimentación hasta la matriz dentro del contenedor; los 

apoyos de dicho gusano se encuentran en el exterior del 

contenedor, en la placa de apoyo del alimentador donde se 

aloja un disco de bronce, y el otro apoyo en el interior del 

contenedor. Gracias al soporte interno, el cual queda 

definido en los planos, dicho soporte también cuenta con un 

disco de bronce el cual soportará al tubo ae1 gusano. 

Dado que el contenedor tiene una longitud de 27cm. y el 

gusano tendrá cerca de 2.5 vueltas, y para mejorar el 
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transporte del plomo dentro de la matriz, la sección final 

del gusano se encontrará en el interior de la matriz, esta 

sección será de un diámetro menor que la que se encuentra 

dentro del contenedor. 

El gusano, al igual que sus soportes, se especifican en 

planos más adelante. 

Para efectos de ensamble, la matriz de la máquina debe 

sufrir un desbaste en cada uno de sus extremos, dicho 

desbaste permitirá que el acoplamiento con los contenedores 

sea lo más cerrado posible, para que de esta manera el plomo 

forme un sello propio; igualmente el desbast~ permitirá un 

flujo uniforme de plomo al interior de la matriz. 

Los materiales a emplear, así como las dimensiones, las 

tolerancias, y los maquinados se detallan en los siguientes 

planos: 

-~ ( 3-04-08 ) 

Se presentan las partes del gusano y sus soportes 

a detalle. 

-Matriz rediseftada. ( 3-03-09 ) 

Se presentan los desbastes a realizar sobre la 

matriz original. 
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4.3. EOUIPO AUXILIAR. 

Para la localización de el motor y el reductor de 

velocidad para cada gusano se requirió de un estudio, dado 

que la ubicación de este equipo debe cumplir con los 

siguientes requisitos: 

a) Facilidad de acceso para su mantenimiento. 

b) Facilidad de acoplamiento y alineación con el 

gusano. 

e) Facilidad de movimiento en caso de 

mantenimiento del gusano, cambio de matriz o 

mantenimiento de la máquina. 

Los requisitos a) y b) son bastante claros, sin embargo, 

el requisito e) se debe desarrollar más a fondo. Ya que el 

contenedor y la matriz actual tienen la facilidad de 

desplazarse ya sea para limpieza o para cambio de matriz, la 

máquina rediseñada debe ser capaz de guardar dicha 

caracter1stica, lo que igualmente facilitará el ensamble 

final de la máquina. 

Para cumplir con los requisitos anteriores, el motor y 

el reductor se encontrarán sobre una plataforma sujeta de las 

barras-soporte de la máquina. El motor y el reductor se 

encontrarán alineados con el gusano. 
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La plataforma que soporta estos equipos será 

independiente del resto de la máquina, podrá deslizarse sobre 

las barras-soporte y para su fijación se utilizarán las 

tuercas empleadas para fijar los cilindros hidráulicos. 

La plataforma, asi como los acoplamientos requeridos se 

presentan a detalle en el siguiente plano. 

-Placa soporte motorreductor. ( 3-04-10) 

Para facilitar el entendimiento del rediseño de la 

máquina extrusora se presentan a continuación dos esquemas, 

el primero es el de la máquina como se encuentra actualmente, 

y el segundo es un esquema de como será la máquina después de 

las reformas propuestas. 

-Esquema máquina actua1. ( 2-01-11 ) 

-Esquema m§quina rediseñada. ( 3-01-12 ) 
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CAPITULO V 

CALCULOS DEL SISTEMA REDISEílADO 
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CALCULOS DEL SISTEMA REDISENADO 

5.1. PRESENTACION. 

En el presente cap1tulo se darán las bases te6ricas y 

los cá.lculos necesarios para sostener la propuesta de 

redisefio, dicha presentación tendrá la siguiente estructura: 

1. Conversión de presi6n a gasto. 

En esta sección se hará un análisis teórico para 

concluir en una ecuación que nos permita conocer 

el gasto necesario para obtener la presión de 

extrusi6n. 

2. Cálculo del gusano. 

Se presentar4n las ecuaciones que definen el 

gusano, asi como las diferentes opciones 

consideradas y las bases de disefio que se tomaron 

en cuenta para el gu~ano escogido. 
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3. CAlculos de la potencia y el motor. 

Basados en las ecuac.lones de potencia para un 

gusano, se presentan los cálculos y los 

resultados asi como el equipo escogido. 

4. Resumen de equipo. 

Se presenta una lista del equipo rediseñado así 

como una breve descripción del mismo. 

5.2. CONVERSION DE PRESION A GASTO. 

Una vez conocida la presión de extrusión, se requiere 

conocer el gasto o flujo másico que producirá dicha presión, 

para poder conocer la capacidad necesaria del gusano a 

emplear. 

Para generar dicha ecuación partiremos de la ecuación de 

Bernoulli: 

(Pt - Pz) + (Vt
2 

- Vz2> 
(Zt - Zz) + 

7 29 
(5 .1) 
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Haciendo Bernoulli en la matriz conforme la siguiente 

figura: 

FIGURA 5.1 

Conceptos de la aatrlz p11ira 11ipllc11ir Dll'rnoulll 

como la diferencias de alturas es m1nima pode.mas considerar 

que Zt = Z2, igualmente como P2 es la presión atmosférica 

podemos considerarla como P2 = o y como estamos calculando la 

presión donde se inicia la extrusión tomaremos la velocidad 

de salida como nula, esto es V2 = O, igualmente consideramos 

que estamos extruyendo con gastos iguales Q1 = Q2. 

Por lo tanto la ecuación (5.1) queda reducida como: 

Pt 
;¡- (5,2) 

Dado que los gastos son iguales Q1 = Q2 se tomará el gasto en 

el cuello cor.io 2Q, donde el área transversal del cuello es 

At, podemos definir la velocidad V1 como: 

V1 = ~~ (5.3) 
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Sustituyendo la ecuaci6n (5,3) en (5.2) obtenemos: 

P1 ~2 

7 2g 
(5.4) 

Despejando el gasto obtenernos la siguiente ecuación: 

(5.5) 

Usando la ecuación (5.5) con los siguientes datos: 

32- 22 
Ai = rr (--

4
--) = 3. 9269 cm2 

p = 11360 kg/m3 

P1 = 11. 85 Bar 11.85 • 10
5 N/m2 

Obtenemos el gasto m1nimo indispensable: 

= 3.92•10-• ¡2c11.05•10
5¡] 112 

Q 2 11360 . 

Q 2.8359 • 10-3 m3 /s 

Q l0.209 m3 /hr 
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5.3. CALCULDS DEL GUSANO. 

Un gusano es un dispositivo que nos permite transportar 

materiales a través de una distancia horizontal o inclinada, 

esto lo realiza gracias a una rosca que se encuentra girando 

dentro de una arteza fija. 

Para encontrar una ecuación que nos permita conocer la 

capacidad transportada por un gusado conociendo sus 

caracteristicas principales partiremos del siguiente esquema: 

i<-- p __,¡ 

P = Paso del qus11nu 
c/Jl = D1~111clro lnlorlor (tubo de soporte) 

f/1c = Dtá111clro exlerl<lr 
RPH = Revoluctonea por 111\nuto a las que qlra 

ftGURA 5,2 

Coroclorlst.1c.,,s que dllí\ncn un gusano 
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A. Cálculo de la capacidad del gusano. 

La capacidad de un gusano es el volumen que transporta 

por unidad de tiempo. Para calcular dicha capacidad nos 

basaremos en la figura 5.2 donde vemos que el área que mueve 

el gusano es la que se encuentra entre el diámetro exterior y 

el interior: 

Area que mueve el gusano: 

Ao = 11[(~.2;~'2¡] (5, 6) 

Para calcular el volumen desplazado por cada revolución, 

solo es necesario multiplicar esta área por el paso. 

Volumen desplazado por revolución: 

v, (5.7) 

Si a este volumen se le multiplica por las RPM tendremos 

el volumen desplazado por minuto, y multiplicando por 60 lo 

tendremos por hora, con lo cual conoceremos su capacidad. 

Capacidad del gusano: 

(5.B) 
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En nuestro proyecto en especifico, tenemos la libertad 

de aumentar el diámetro exterior de nuestro gusano, podemos 

variar libremente el paso y las RPM; el diámentro interior 

queda definido como 4>1=2cm el cual es el tubo a emplear. 

Con los datos anteriores se tabularán y graf icarán las 

capacidades del gusano haciendo las variaciones siguientes: 

4>t1 = 10 , lJ y 15 cm 

Paso 5 , 10 , 15 y 20 cm 

RPM ao, 100, 120, 140, 160, 180 y 200 
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B. Gráficas de posibles opciones. 

Tabulación de los resultados: 

Para un diámetro de 10 cm. 

RPM !'ASO 5 !'ASO 10 PASO 15 PASO 20 

80 1.80 3.61 5.42 7.7.3 
100 2.26 4.52 6.78 9.04 
120 2. 71 5.42 8.14 10.85 

'140 3.16 6.33 9.50 12.66 
160 3.61 7.23 10.85 14.47 
180 4.07 8.14 12.21 16.28 
200 4.52 9. 04 13.57 18.09 

Para un diámetro de 13 cm. 

RPM PASO 5 PASO 10 PASO 15 PASO 20 

80 3.11 6.22 9.33 12.44 
100 3.88 7.77 11. 66 15.55 
120 4.66 9.33 13.99 18.66 
140 5.44 10.88 16.32 21. 77 
160 6.22 12.44 18.66 24.88 
180 6.99 13.99 20.99 27 .99 
200 7 .77 15.55 23.32 31.10 

Para un diámetro de 15 cm. 

RPM PASO 5 PASO 10 PASO 15 PASO 20 

80 4.16 8.33 12.49 16.66 
100 5.20 10.41 15.62 20.82 
120 6.24 12.49 18.74 24 .99 
140 7.29 14.58 21.87 29.16 
160 8.33 16.66 24.99 33 .32 
lUO 9.37 18.74 28.11 37 .49 
200 10.41 20.82 31. 24 41.65 
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CAPACIDAD DEL GUSANO 
DIAMETRO 10 cm. 

m3/hr 
20 

15 

10 

"' N 
> 5 

o 
o 50 100 150 200 250 

RPM 

Paso del gusano 

-- Paso 5 -+- Paso 10 -+- Paso 15 -e- Paso 20 

Figura 5.3 
Capacidad del gusano diametro 10 cm 



CAPACIDAD DEL GUSANO 
DIAMETRO 13 cm. 

m3/hr 
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Figura 5.4 
Capacidad del gusano diametro 13 cm 



CAPACIDAD DEL GUSANO 
DIAMETRO 15 cm. 
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Figura 5.5 
Capacidad del gusano diametro 15 cm 



c. Bases de diseño: 

En base a las gráficas de capacidad del gusano se 

establecieron las siguientes bases de diseño: 

a) Capacidad mínima de 10 m3/hr 

b) uso de bajas RPM 

e) Flexibilidad en capacidad. 

d) Longitud de gusano 27 cm. 

Con estas bases se definió el tipo de gusano a usar, 

dadas las bases a), b) y e) se definió el diámetro del 

gusano, a quedar en un diámetro externo de 15 cm. 

tflext 15 cm 

El paso del gusano se definió con la base d) la cual nos 

limita el gusano por su longitud, si se tuviera un gusano con 

un paso de 15, se tendría solo 1.5 vueltas, en cambio con un 

gusano de paso 10 se tienen 2.7 vueltas, lo cual nos permite 

una mayor confiabilidad en el gasto requerido. 

Paso 10 cm 

Las RPM estarán, segun la gráfica, fluctuando entre 100 

y 140 

RPM 100 - 140 
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5.4. CALCULO DE LA POTENCIA Y MOTOR REOVERIDO. 

Para los cálculos de potencia y la definición del motor, 

nos basaremos totalmente en las ecuaciones de gusanos del 

manual CEMA (Conveyors Equípment Manufacturer's Association), 

los cuales definen la potencia requerida y el motor a 

emplear. 

Para calcular la potencia requerida se hará por 

superposición, calculando primero la potencia requerida para 

mover el gusano vac1o, y después la potencia requerida para 

transportar el material. 

HPt HP9 + HP111 (5.9) 

A. Potencia para mover el gusano vacio. 

Calcularemos primero la potencia requerida para mover el 

gusano vacio HPq: 

Donde: 

HPq Lc(Sc) (Fe) (Fb) 
1 1 000,000 

Le = Longitud del gusano 

Se Velocidad 

(HP] 

ft J 

RPM ] 

Fe Factor del d iametro del gusano 

Fb = Factor de los soportes 
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Si tenemos que la longitud del gusano es de 27 cm. 

Le 27 cm 0.8858 ft 

Para la velocidad se tomará en cuenta la mayor 

Se 140 RPM 

El factor del diámetro del gusano lo dará ia tabla 5.3 

Diámetro Factor 

6 in 18 

9 in Jl 

12 in 55 

14 in 78 

16 in 107 

lB in 139 

20 in 165 

24 in 226 

TABLA 5.3 

Fnclor Fe del dli:'111etro dol c¡usono 

El diámetro del gusano es de 15 cm = 5.9 in, por lo cual 

usaremos el factor para un di~metro de G in. 

Fe = 18 
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El factor de los soportes Fb esta dado por la tabla 5.4 

Ti[!O de soEorte Factor 

Lat6n 1.7 

Bronce con lubricación 1.7 

auto lubricado l. 7 

grafitado l. 7 

Acero al magnesio 4.4 

Acero rApido 4.4 

Nylon 2.0 

con lubricación 1.7 

Tefl6n 2.0 

Madera con lubricación 1.8 

TABLA 5.4 

ract.or Fb •e9un el soporte 1m1p1eado 
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En nuestro caso se optó por el uso de soportes de 

bronce, lo cual nos da un factor: 

Fb 1.7 

Una vez que se han definido los datos se procede al 

c~lculo de HPg según la ecuación (5.10): 

HPo 

HPo 

Lc(So) (Fo) (F•) 
1'000,000 [HP] 

(0.8858) (140) (18) (1.7) 
1'000,000 

HPg 0.00379 Hp 
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B. Potencia para mover el material 

Una vez que se ha calculado HPg, se procederá a calcular 

la potencia necesaria para transportar el material HPm: 

Donde: 

HPm = C(M) (Le) 
1'000,000 

e capacidad del gusano 

M Densidad del producto 

[ft'/hr] 

[lb/ft'J 

Le = Longitud del gusano [ft] 

(5.11) 

La capacidad del gusano varia segun la gr&fica de 

capacidad del gusano pero tomaremos la mayor, la cual 

corresponde a 15 m
3 /hr, por lo tanto: 

e = 15 [m
3 /hr] 529. 7 [ft3 /hr] 

Para la densidad del producto, se usará la 

correspondiente al plomo liquido, la cual es de 10.86 kg/dm3
, 

lo cual significa: 

M 10. 86 [kg/dm3
] 677. 96 [ lb/ft'J 

La longitud del gusano ya fue presentada anteriormente: 

Le 0.8858 ft 
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Teniendo todos los datos se procederá al cálculo de HPrn 

segün la ecuación (5.11): 

HPm 

HPm C(M) (Le) 
l'000,000 

(529.7) (677.96) (0.8858) 
l'000,000 

HPm = 0.3181 HP 

Una vez calculados HPg y HPm podemos conocer la potencia 

total HPt segun (5.9) 

HPt HPq + HPm (5.9) 

HPt (0.00379) + (0.3181) 

JHpt 0.32189 Hp) 
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C. Cálculo del motor requerido. 

Una vez conocida la potencia total requerida, podemos 

calcular el motor a emplear en cada gusano segun la siguiente 

ecuación: 

Hp motor 

Hp motor 

He motor 

~roclor servlclo 
O• 85 erlclencla 

(0.32189) (LS) 
o.as 

0.5680 Hp 

Por lo tanto se usará un motor de 3/4 Hp en cada gusano. 
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5.5. RESUMEN DE EQUIPO 

Se presenta una lista del equipo necesario para el 

rediseflo de la máquina actual, dicha lista se encuentra 

ordenada de acuerdo a su equipo principal, y cada elemento 

esta acompañado de una descripción del mismo. 

A.~ 

Tubo 9 2 cm. ced. SO long. 40 cm. 

Dicho tubo es la estructura del gusano, sobre de 

él se soldarán las hélices del gusano. 

Discos lámina c/J 15 cm espesor 3/16 11 • 

Cada disco se le realiza un barreno de ti> 2cm al 

centro, se hace un corte radial para poder abrir 

el disco y formar una revolución del gusano, se 

solda con una soldadura continua de espesor 3/16 11 

opuesta al lado de transporte. Dichos discos se 

encontrarán en la zona del contenedor. 

Discos lámina tP 10 cm espesor 3/16". 

A estos discos se les realiza.el mismo maquinado 

que a los anteriores, estos tubos se encontrarán 

en la zona de la matriz. 
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Soportes (segun diseño) 

Estos soportes tienen la finalidad de sostener el 

gusano dentro de la zona del contenedor, su 

disefio se especifica en el capitulo IV. Cada 

soporte cuenta con un disco de bronce o latón. 

4 Discos bronce t/Jext 6cm, <tiint 2cm, espesor 1 cm 

Estos discos se encuentran en contacto con la 

barra, el propósito del material es su 

autolubricaci6n, sin embargo, en caso de desgaste 

el espacio será ocupado por el mismo plomo que 

actua como sello y lubricante. En caso necesario 

estos discos pueden fabricarse de latón. 

Discos de sellado y soporte (segun diseño) 

Estos discos se encuentran en la parte exterior 

del contenedor y su función es soportar el tubo 

del gusano y sellar el contenedor para evitar 

fugas de plomo, cada disco cuenta con un disco de 

bronce o latón. 

B. Alimentación 

2 Alimentadores (segun diseño) 

Los alimentadores proveen de un flujo de plomo 

continuo hacia los gusanos. El disefto se presenta 

en el capitulo IV. 
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c. Potencia 

Motores trifásicos 3/4 HP, 4 polos 220/440 V 60 Hz 

Estos motores proporcionan la potencia necesaria 

para mover los gusanos. Se encuentran acoplados a 

un reductor de velocidad. 

cada motor será independiente, contará con su 

propio arrancador y un sistema de regulación de 

velocidad. 

Reductores de velocidad 3/4 HP 

Se utilizará reductor marca FALK, tipo e, de 

tamaño 5C2-02; Velocidad entrada: 1750 RPM, 

Velocidad salida: 150 RPM, Relación: 11.66. 

2 Controles de velocidad para motores 

El control de velocidad nos permite regular la 

velocidad del motor por medio de variaciones de 

voltaje aplicado a la armadura del motor con 

campo paralelo. 

Servlteck. 

Marca Electro! I distr. 

Acoplamientos cople steel flex tipo F, tamaño 7F. 

Acoplamiento entre motor y reductor y entre 

reductor y gusano. 
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o. Seguridad 

l Ventilador centrifugo marca VISSA modelo 7-LS. 

El ventilador succionará los gases que se 

despidan del horno, este ventilador requiere de un 

motor de 1 H.P., 220/440 volts. 1750 RPM 

1 Lavadora de aire marca VISSA para manejo de 634 PCM. 

Los gases que se desprenden al fundir plomo deben 

de limpiarse antes de arrojarse a la atmósfera, 

este equipo lava los gases por medio de agua. 

Requiere de una bomba de agua de 1/4 H.P. 127/220 

volts. 
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5.6. [SPECIFICACION PARA FABRICACION DEL GUSANO. 

Dada la complejidad de la fabricación de un gusano, y la 

calidad requerida, se presentan las especificaciones e 

indicaciones necesarias para el fabricante del gusano. Estas 

indicaciones complementan los planos del gusano. 

Especificaciones: 

1) cortar la tuberlil de la hélice 8 11 más grande que la 

requerida, 411 sobre cada extremo para manejo. 

2) Limpiar el interior del tubo (D.I. del tubo) para 

recibir la barra. 

3) Soldar la hélice al tubo con una soldadura continua 

con un filete de 3/16 11 en ambos lados entre el 

tubo y la hélice, aplicandose después un 

esmerilado suave clase III. 

4) Alineaci6n del tubo tolerancia 1/16 11 • 

5) El diámetro exterior real de la tuberla para la 

hélice y el desbaste del tubo debe ser colineal 

en ambos extremos, haciendo ajustes para las 

extensiones de los extremos. Ambos extremos deben 

ser colineales en una sola operación, de tal 
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manera que el alineamiento tenga un centro comün. 

cuando la tuberla presente problemas de 

fabricación (ondulaciones); los extremos pueden 

ser enderezados de tal manera que el alineamiento 

de tuberia sea de 1/1611 • 

6) Hacer barrenos para tornillerla. 

7) Rectificar alineamiento tolerancia ±1/16 medida a la 

parte alta de la hélice. 

8) Cortar la longitud excedente del tubo ~ara hélice; No 

quemar. 

9) Las barras de acoplamiento deben de tener una 

sobredimensi6n para la tolerancia requerida entre 

tubo y barra de 0.0015 11 • Las tolerancias de 

flecha motriz (del reductor) son +o.ooo y -0.001 

segun FALl<. 

10) Después que las tolerancias anteriores han sido 

cumplidas, el transportador debe ser ensamblado. 

11) En todas las superficies exteriores deberá aplicarse 

un galvanizado para proteger al metal y evitar 

que el plomo se adhiera al gusano. 
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CAPITULO VI 

OPERACION 
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OPERACION 

Las posibilidades básicas de la planta para operar 

apropiadamente generalmente quedan establecidas en las 

primeras etapas de la fase del diseño. LA FACILIDAD DE 

OPERACION SE INCORPORA EN EL DISE!lo •••• NO SE AGREGA. Las 

caracteristicas totales de la facilidad de operación de 

cualquier planta de fuerza son función de numerosos atributos 

individuales; sin embargo, cuatro de los más importantes son 

los siguientes: 

Seguridad 

Seguridad de Operüci6n 

Confiabilidad 

Facilidad al Mantenimiento (incluyendo servicio) 

6.1 SEGURIDAD. 

La función de la seguridad de la máquina se trata más a 

fondo en el Manual de Seguridad y por lo tanto, en este 

momento no entraremos en detalles con respecto a la 

seguridad. 

final de 

Sin embargo, se debe insistir en que la seguridad 

la máquina se obtiene mediante un cuidadoso 

desarrollo del disefio en las primeras fases del proyecto. 
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6.2 SEGURIDAD DE OPERACION 

La seguridad de operación se alcanza también mediante un 

trabajo cuidadoso de diseño. Cada disciplina de ingenier1a 

tiene una función vital para garantizar la seguridad de 

operación de la máquina. Algunos de los atributos más 

importantes de la seguridad de operación aparecen en la lista 

siguiente: 

ATRIBUTOS DE LA SEGURIDAD DE OPERACIÓN 

CONCEPTO 

Un arreglo o distribución 

funcionales y adecuados de la 

planta y el equipo. 

Plataformas, escaleras, 

controles, soportes y pasama­

nos bien colocados. 

Localización apropiada 

de tuberias, cables, duetos 

de aire y charolas. 
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REPERCUCIONES 

Estimula la existencia de 

espacios limpios, sin 

peligro, con fácil acceso 

para los operadores y el 

personal de mantenimiento 

Permiten el acceso sin 

peligro al personal o al 

equipo. Facilitan la ins­

pección, el servicio y la 

reparación. 

Evita interferencias peli­

grosas y facilita el mantg 

nimiento. Permite una muy 

buena inspección visual. 



CONCEPTO 

Registros y aberturas 

especiales adecuados. 

Colocaci6n apropiada y 

fácil disponibilidad de grúas, 

malacates y monorieles. 

Lógica de diseno de 

seguridad en caso de falla. 

Instrumentación adecuada 
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REPERCUCIONES 

Permiten el desmontaje o 

la instalación fáciles de 

equipo para servicio o re-

paraciones. Reducen el 

tiempo de reparaciones. 

Evitan daños o lesiones 

durante el mantenimiento. 

Aceleran las reparaciones. 

Garantiza que el equipo o 

los sistemas se paren en 

condiciones de seguridad 

en caso de emergencia o en 

caso de falla grave. 

Sensores apropiadamente 

localizados para controlar 

las condiciones del equipo 

y de los sistemas y para 

manejar las condiciones 

fuera de los normal (alar­

mas de nivel, válvulas de 

alivio, interruptores de 

flujo, etc.). 



CONCEPTO 

Controles apropiados y 

sistemas para cancelar los 

controles. 

6.3 CONFIABILIDAD 

REPERCUCIONES 

Permiten el control local, 

la cancelaci6n manual o 

los arreglos de conmuta­

ción especiales con el 

objeto de mantener la plan 

ta en operación (aunque 

ésto sólo sea a un nivel 

reducido). 

La 

interés 

operación 

de todas 

confiable de la planta es también el 

las disciplinas de ingenier1a. La 

confiabilidad de las operaciones bajo la demanda de carga 

requerida tiene repercuciones mayores sobre la efectividad de 

de la máquina desde el punto de vista de los costos. 

Como otras consideraciones que afectan la operación y el 

mantenimiento de la planta, la confiabilidad debe 

incorporarse durante el disefio y no agregarse al proyecto. 

Se presenta una tabla con algunos de los métodos más 

importantes para desarrollar la máquina con atributos de 

confiabilidad, junto a previas observaciones sobre sus 

ventajas. 
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ATRIBUTOS DE LA CONFIABILIDAD 

CONCEPTO 

Prevenci6n de fallas de 

modalidad común en el diseño 

de sistemas. 

Especificación apropiada 

del equipo. 

Selección apropiada del 

del equipo. 
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REPERCUCIONES 

Elimina las fallas mCllti­

ples debidas a un sólo 

problema original. Garant! 

za la susceptibilidad de 

operación. 

Informa a los vendedores 

sobre sus requisitos en el 

medio de servicio en el 

que se operará el equipo 

para que éstos puedan of rg 

cer el equipo apropiado. 

La selección de unidades 

de equipo probadas con un 

historial de buen funcionft 

miento y procedentes de 

proveedores dignos de 

confianza evita numerosas 

fallas. 



CONCEPTO 

Instrumentación y control 

apropiados. 

6.4 SUSCEPTIBILIDAD AL MANTENIMIENTO 

REPERCUCIONES 

Permiten el control 

(indicación de tendencias) 

las alarmas por condicio­

nes anormales y el control 

alterno para la operación 

apropiada. 

Una fácil susceptibilidad al mantenimiento de la máquina 

y del equipo auxiliar mejorará considerablemente la operación 

de la misma. Si el personal de operación y servicio: 

l. está debidamente capacitado y seleccionado. 

2. es c.:ipaz de efectuar inspecciones y pruebas rápidas. 

3. tiene fácil acceso al equipo. 

4. dispone de buenas herramientas, partes de repuesto 

suficientes y equipo de pruebas. 

S. tiene la ventaja de una buena distribución general de la 

planta. 

6. tiene acceso a instrumentación y controles flexibles y 

16gicos. 

7. disponen de registro y aberturas apropiados y de 

accesorios adecuados como grúas y malacates especiales. 
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Naturalmente, todo esto supone que ha sido especificado 

y comprado para la instalación equipo confiable, bien 

disefiado y debidamente fabricado. 

Como en el caso de todos los demás atributos deseables 

de la susceptibilidad al amantenimiento de la máquina y las 

repercusiones especificas. 

CARACTERISTICAS DE LA FACILIDAD DE MANTENIMIENTO 

COllCEPTO 

Programa para la 

Planeaci6n del Mantenimiento 
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REPERCUSIOllES 

Estimula el desarrollo de 

un enfoque general efecti 

vo desde el punto de vista 

de los costos sobre la 

distribución general de la 

planta, las compras de 

equipo, las pruebas, los 

requisitos de partes de 

repuesto, de herramientas, 

de habilidad del personal 

y de capacitación. 



CONCEPTO 

Acceso a Sistemas y 

Equipo: 

Partes de Repuesto 

Apropiadas (en existencia). 

Disponibilidad de Herramien 

tas y Accesorios. 

Registros y Aberturas 

Especiales. 
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REPERCUCIONES 

Facilita reparaciones, re­

duce los tiempos perdidos, 

mejora la seguridad del 

operador y del personal de 

mantenimiento. 

El equipo bien diseñado 

permite facilitar la 

inspección, las pruebas, 

el desensamble, las 

reparaciones o los cambios 

de partes. 

Las herramientas especia­

les, los accesorios o el 

equipo de prueba permiten 

al personal trabajar más 

efectivamente - hacen las 

reparaciones más rápidas, 

mejores y más seguras. 

Permiten el 

el cambio 

desmontaje o 

fáciles de 

elementos especiales como 

haces de tubos, flechas de 

bombas. 



CONCEPTO 

Grúas, malacates, equipo de 

manejo especial. 

Instrumentación y Controles. 
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REPERCUCIONES 

Permiten el manejo fácil, 

seguro y rápido de equipo 

pesado, reduciendo asi 

tiempos perdidos. 

Posibilitan el control y 

la vigilancia del equipo y 

señalan la necesidad de 

rutinas preventivas para 

evitar fallas. 



6.5 MANUAL DE DPERACION. 

El presente manual tiene como finalidad el especificar 

la forma más apropiada de operar la máquina, contemplando 

los conceptos de seguridad, confiabilidad y productividad. 

En este manual especificamos los puntos principales de 

la operación, para después concluir con una s1ntesis en forma 

de lista. 

La operación de la máquina la dividiremos en tres fases: 

a) Calentamiento de la máquina 

b) Operación 

e) Apagado de la máquina 

A. Calentamiento de la máquina 

Al calentar la máquina se busca que ésta se encuentre a 

una temperatura adecuada para recibir el plomo fundido, 

evitando esfuerzos térmicos que pudieran perjudicar la vida 

de la máquina. 

Antes de calentarla debemos revisar algunos detalles de 

seguridad: 

- Sistema eléctrico descargado y desc'onectado. 

- Extinguidores despejados y con carga. 

Máquina libre de objetos ajenos. 
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- Revisar el estado de las válvulas del suministro de 

gas. 

- Revisar el estado de la tuberia conduit. 

- Revisar la campana de extracción del horno. 

- Revisar que el personal cuente con el debido equipo de 

seguridad. 

Estos detalles deberán ser revisados por el Jefe de 

Seguridad de la planta, en caso de cualquier anomalia, 

debe corregirse y anotarse en la bitácora antes de continuar 

el calentamiento. Si no se encuentran anomalias, o ya fueron 

corregidas el jefe de seguridad firmará la bitácora del dia. 

Una vez cubiertos los requisitos de seguridad se procede 

a calentar el quipo, siguiendo el orden que a continuación se 

presenta: 

- alertar al personal. 

- encender los quemadores de gas de la máquina y del 

horno. 

- encender la campana de extracción del horno. 

- encender la bomba de la lavadora de aire. 

- revisar el nivel de plomo en el horno. 

El equipo debe calentar.se hasta la temperatura de 

operación (Jsoºc.) • 
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B. Operación 

Una vez que la máquina alcanza su temperatura de 

operación (350°C.) se deberá limpiar el gusano antes de poder 

iniciar la extrusión; para limpiar el gusano y el contenedor 

se arranca el motor del gusano y se deja trabajar a bajas 

revoluciones sin agregarle plomo a los alimentadores. 

Una vez que se realiza lo anterior, es posible iniciar 

la extrusión siguiendo los siguientes pasos: 

- Se llenan los alimantadores de plomo liquido. 

- Se elevan las revoluciones del gusano hasta alcanzar 

las l.00 RPM. 

- Se inicia la extrusión. 

- Durante toda la operación de extrusión, deben cuidarse 

los niveles de los alimentadores. 

- Si en algun momento es necesario detener el proceso, 

por algun motivo, debe realizarse bajando gradualmente 

las revoluciones del gusano hasta llegar al punto 

muerto. 

Al reestablecer la operación debe hacerse elevando 

gradualmente las revoluciones. 
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c. Apagado de la mAquina 

Al finalizar las operaciones de la jornada la máquina 

deberá apagarse siguiendo el siguiente esquema: 

- Se apaga el horno / interrumpiendo el llenado de los 

alimentadores. 

La máquina continua trabajando normalmente hasta 

terminar con la carga existente en los alimentadores. 

- Una vez terminada la carga, los gusanos trabajarán en 

vac1o durante cinco minutos a 100 RPM. 

Se reducen gradualmente las revoluciones de los 

gusanos hasta alcanzar el punto muerto. 

- Se apagan los quemadores. 

- Después de 20 minutos de apagados los quemadores se 

apaga la campana de extracción y la bomba de la 

lavadora de aire. 

- Se realiza la limpieza del área contigua a la máquina. 

- Una vez que la máquina este fria (3o0 c.) se limpia el 

área de la máquina. 

Durante todo el tiempo que una persona se encuentre en 

el área de producción, no importando si el proceso está 

funcionando o no, el uso del equipo de seguridad es 

obligatorio. 
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CAPITULO VII 

SEGURIDAD 
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SEGURIDAD 

7.1 MANUAL DE SEGURIDAD 

El presente rediseño de la máquina incluye el aumento en 

la seguridad de los obreros y personal que laboren en la 

planta. Por lo que se dispone una serie de medidas y de 

equipo necesario, sin las cuales la operación de la máquina 

no debe permitirse. 

El equipo necesario de seguridad es el siguiente: 

- Tres extinguidores ABC de 5 Kg. ubicados en los 

siguientes lugares: 

-horno. 

-control de la máquina. 

-entrada al área de producción. 

Válvula de corte rápido para la tubería de la 

alimentación del gas. 

- Campana extractora de gases. 

- Lavadora de aire. 
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- Equipo de seguridad personal: 

-Botas con casquillo 

-Guantes de asbesto 

-Mascarilla. 

-Lentes de seguridad 

-Peto 

-Polainas de cuero 

Las medidas necesarias de seguridad son las siguientes: 

- No deben retirarse las protecciones ni los dispositivos de 

seguridad de las máquinas, si no es por necesidades de 

trabajo. cuando deban retirarse habrán de adoptarse 

inmediatamente medidas adecuadas para poner en evidencia o 

reducir al limite rn1nirno posible el peligro que se deriva de 

ello. 

La reposición de las protecciones o dispositivos de 

seguridad se efectuará tan pronto como se hayan subsanado los 

motivos que hicieron necesaria su retirada provisional. 

Queda prohibido efectuar cualquier operación de reparación 

o reglaje sobre órganos en movimiento. 

Cuando sea necesario efectuar tales· operaciones deben 

adoptarse precauciones adecuadas para preservar a los 

operarios. 
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Debe mantenerse informados a los trabajadores de las 

prohibiciones del primer párrafo mediante avisos claramente 

visibles. 

- Toda puesta en marcha y toda continuación del servicio de 

los motores, debe estar procedida de una señal acústica 

convenida, distintamente perceptible en los lugares donde 

existan transmisiones y máquinas dependientes, asociada, si 

es preciso, a una sefialización óptica. 

Junto a los órganos de mando de la puest~ en marcha del 

motor debe exponerse un cartel indicador de la obligatoriedad 

de lo establecido en el presente articulo y sus detalles 

particulares. 
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7 .2 CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD 

1. Nunca usar el equipo más allá de los limites especificados 

2. Nunca operar, dar servicio o ajustar algún equipo sin la 

debida capacitación. 

3. Nunca energizar los circuitos de control o iniciar la 

operación sin antes revisar que todo el personal se 

encuentre apartado del equipo. 

4. Cuando durante la operación se requiera detener el equipo 

deben tomarse las siguientes precauciones: 

a) Interrumpir la energía de los paneles de control y de 

todos los motores. 

b} Interrumpir el suministro de aire a presión cerrando la 

linea de alimentación. 

e) Cuando sea posible, debe bloquearse el equipo 

mécánicamente para prevenir cualquier movimiento. 

5. Cuando se desarrolle mantenimiento a los circuitos 

eléctricos debe interrumpirse toda la energia. Nunca 

deben 11puentearse11 ningún circuito de ·protección o de 

interrupción. 

6. Nunca debe usarse el equipo sin el equipo de seguridad 

personal. 
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7 .3 PROTECCIONES CONTRA INCENDIO 

Las consideraciones del disefi.o en lo que se refiere a 

protección contra incendio incluyen la prevención, la 

detección y la extinción. 

A. Prevención 

La disciplina eléctrica puede reducir el potencial de 

incendio seleccionando los interruptores de circuito o sus 

configuraciones con un reducido contenido de aceite o llenos 

de hexafluoruro de azufre. 

Los transformadores para interiores pueden ser secos o 

llenarse con liquidas incombustibles con fines de aislamiento 

y enfr !amiento. 

El aislamiento de los cables eléctricos y los 

componentes de protección de los cables contra sobrecarga 

deben seleccionarse en la forma necesaria para minimizar el 

potencial de incendio. 

Deben especificarse los sistemas de almacenamiento y 

transferencia para el manejo de carbón, combustóleo y gas, 

que reduzcan las fallas por fugas y limiten el riesgo 

resultante a la capacidad de los sistemas de protección 

contra incendio. 
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B. Detección 

La detección del fuego se logra en algunos casos 

mediante la operación de sistemas automáticos fijos contra 

incendio que exhiben su información en el cuarto de control. 

En otros casos el fuego puede descubrirse mediante un 

sistema de detección automática de aviso temprano exhibido en 

el cuarto de control u observando visualmente y transmitido 

después al cuarto de control. 

C. E>ttinci6n 

La extinción del incendio se logra utilizando sistemas 

fijos automáticos o manuales de agua o de gas, o mediante 

conjuntos portátiles de agua, gas, o quimicos. 

Frecuentemente los sistemas fijos de agua utilizan una 

linea contra incendio principal subterránea, que conecta un 

abastecimiento de agua a los sistemas contra incendio 
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O. Consideraciones básicas sobre la protección contra 

incendio 

Las consideraciones básicas en lo que se refiere a la 

protección contra incendio son: 

• Evaluación del peligro de incendio y de los potenciales de 

fuego durante la construcción y en la planta definitiva. 

* Organización y coordinación de las cuadrillas de bomberos, 

tanto en la planta como fuera de ella. 

* Oetecci6n del fuego y sistemas de alarma. 

* Sistemas fijos contra incendio. 

* Sistemas portátiles contra incendio. 

E. Sistemas fijos de agua de Protección Contra Incendio. 

Los sistemas de protección contra incendio a base de 

agua se consideran como la ~se del conjunto de posibilidades 

de protección contra incendio de la planta. Por lo tanto, la 

confiabilidad y el mantenimiento de estos sistemas se 

consideran de gran importancia por las autoridades 

reglamentadoras y por las compañías de seguros. 

128 



Abastecimientos de agua: 

El agua abastecida debe ser dulce y no corrosiva. Si se 

considera la posibilidad de aprovechar vasos de agua 

naturales, no debe usarse agua salada ni aguas sujetas a la 

acción de las mareas. Algunas fuentes de abastecimiento son: 

tanques de agua, vasos de almacenamiento, lagos, rios y 

sistemas municipales. 

Hidrantes: 

Los hidrantes contra incendio se conectan a la linea 

contra incendio pr incipa 1 de la planta con un tubo de 6 

pulgadas de diámetro; generalmente se colocan intervalos de 

250 a ~00 pies (aproximadamente 76.2 a 91.4 metros). 
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CONCLUSIONES 
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CONCLUSIONES 

Modificando la operación de la máquina de una forma 

semi-continua a una forma continua, se lograron los objetivos 

de eficiencia y de producción. 

Al eliminar el sistema hidráulico por un sistema 

mecánico más sencillo se logró la confiabilidad esperada de 

la máquina, y se dió lugar a que en un futuro se pueda 

automatizar el proceso. 

Sin embargo, el objetivo más importante el de la 

seguridad, se logr6 de una forma muy amplia. 

El personal que opere la máquina rediseñada tendrá un 

nivel de seguridad personal mucho mayor que el actual, el uso 

obligatorio del equipo de seguridad representa un compromiso 

entre la planta y los obreros, resultando una operación más 

segura, reduciendose el nivel de accidentes. 

Igualmente la planta contrae un compromiso con el medio 

ambiente, pues teniendo el equipo de extracción de gases y la 

lavadora de aire, se elimina, en una proporción importante, 

la emisión de gases tóxicos a la atmósfera. 
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Todo lo anterior nos permite concluir que el rediseño 

cumple con las espectativas de eficiencia, producción, 

confiabilidad y seguridad, teniendo asi una tecnología más 

limpia: el compromiso ahora es de la planta, en cumplir con 

las condiciones aqui descritas. 
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