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INTRODUCCION 

La contaminación amblenlal por polvos repercute negativamente en la 
calidad del aire que respiramos y en la candad del agua y de la tierra cuando el 
polvo sedimenta, especialmente cuando los polvos son tóxicos y/o provocan 
reacciones químicas que desbalancean el equilibrio ecológico. 

En las plantas productoras de pañales desechables, así como en un 
sinnúmero de industrias se generan cantidades considerables de polvo que 
representan un riesgo a la salud de los empleados, así como a la seguridad de 
los procesos y a la calidad de los productos. Esta generación de polvos 
causada básicamente por la naturaleza de los procesos de fabricación, las 
materias primas utilizadas y los productos finales, ocasiona una contaminación 
ambiental que puede extenderse fuera de los límites físicos de la planta en 
cuestión. 

El concepto de Industria limpia debe empezar a convertirse en una 
realidad si es que anhelamos vivir en un ambiente saludable, mejorar el 
bienestar y conservar los recursos naturales para bien común. Hoy en día, los 
niveles de polvo están por encima de lo que marcan los lineamientos de 
exposición ocupacional; existe una diferencia marcada entre lo que debería de 
ser y la realidad. Debido a que el problema aún está latente, se originó la idea 
de crear un manual práctico para poder controlar los niveles de polvo generados 
en una planta de pañales desechables. 

En la fabricación de pañales se generan cantidades considerables de 
polvo que provienen principalmente de dos materias primas que forman el 
núcleo del pañal y que determinan la efectividad del pañal en la absorción de la 
materia fecal. Estas materias primas; la pulpa de papel y el material 
superabsorbente, se combinan en forma de polvo para que se le pueda dar una 
forma anatómica al núcleo del pañal y para que pueda ejercer la función de 
absorción. Es decir, por la naturaleza del producto y la función para la cual está 
diseñado, no existe otra alternativa que procesar esa materia prima en forma de 
polvo. El equipo para realizar la transformación de la materia prima está 
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diseñado para minimizar la generación de .polvo. Sin embargo es. necesario 
valorar la éfectívidad del mismo y estudiar de qué manera se puede .mejorar 
paiá disminuir aún· más la generación de polvo. Por. otro lado si el diseño.del 
equipo de proceso no fuera suficiente para disminuir .ta concentración d.e polvo, 
será necesario auxiliarse de sistemas adicionales para controlar la 
concentración de polvo generada. Importante es ·asegurarse . de. que la 
exposición de los empleados al polvo se mantengan debajo de los limites, .. 
máximos permisibles y garantizar de esta manera su salud. 

El.programa para el control de polvos se fundamenta en la aplicación de 
tres medidas independientes y complementarias. 

En primera· instancia deben aplicarse los controles ingenieriles, es decir, 
el diseño y la aplicación de tecnología sofisticada que minimice la generación 
de polvos desde sus fuentes primarias y controle a niveles aceptables la 
cantidad de polvo que se genera. En otras palabras debamos primero diseñar 
el equipo de proceso de tal manera que no genere polvo. Si no se pudiere 
conseguir esa con.dición ideal deberán de controlarse las fuentes generadoras 
de polvo con efequipo adecuado para ello. 

Eri segunda instancia se deben aplicar controles administrativos, es decir, 
procedimientos y regulaciones que determinen el comportamiento y la forma de 
trabajar para minimizar la generación de polvo por fuentes secundarias y la 
exposléión de los empleados. 

. . . , Finalmente, si las dos medidas anteriores no fueran sufiéientes para 
gáiantizar la salud de los empleados deberán tomarse adicionalmente medidas 
de. ~<mtrol 0personal, mediante el uso de equipo de protección personal. 

· úna parte fundamental ·del programa consiste en conocer las 
concentraciones de polvo existentes en la planta. Para ello se requiere realizar 
muestreos de polvo que determinarán cuantitativamente las concentracíone.s de 
polvo a las que están expuestos los empleados. Esta información es de gran 
utilidad para poder establecer un programa de trabajo enfocado a reducir la 
exposición de. los empleados al polvo. Di.cho programa estará basado en la 
aplicación de los tres tipos de controles mencionados anteriormente, pero con 
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conocimiento de éausa y enfocado a reducir las fuentes primarias de generación 

de polvo y en consideración de los recursos·disponibles para ello. El muestreo 

de polvo es además· un requisito de las reglamentaciones gubernamentales, las 

cuales exigen el cumplimiento estricto de dichas normas. 

Otro factor importante en el programa de .control de polvos, es el 

monitoreo medico que se debe de realizar para cada uno de los empleados. 

Independientemente de las concentraciones de polvo a las que están 

expuestos, los empleados deben de presentar periódicamente exámenes para 

controlar su estado de salud y poder identificar a tiempo algún posible 

malfuncionamiento fisiológico causado por la exposición al polvo. 

Este trabajo integra estos elementos (muestreo, monitoreo y control) en un 

manuál para facilitar la administración del programa de control de polvos en una 

planta de pañales desechables. 

En el CAPITULO 1 se explica cuáles son las materias primas que durante 

su proce_samiento generan polvo y el proceso de fabricación de .los pañales. 

Para el material superabsorbente, material que se procesa en forma de polvo se 

anexa una 'Hoja de Datos de Seguridad e Higiene' que indica las propiedades, 

precauciones y medidas adecuadas en caso de algún incidente con esa . 

materia. 

El CAPITULO 11 presenta algunos conceptos, clasificaciones y 

características de los polvos en términos generales, ya que todos presentan 

propiedades comúnes. Se enfatiza mucho en los riesgos a .la s.alud y de 

e><Plosión asociados con el manejo de los polvos. Asimismo se explican cuáles 

son los mecanismos de generación de polvos en una planta .de pañales, mismos 

que se derivan de los procesos físicos a los que son sometidas algunas materias 

: primás:· Finalmente se.enlistan las fuentes primarias y fuentes secundarias de 

geiieraclón· de polvos en una línea de producción, para englobar así el concepto 

de generación de polvos abarcando desde el concepto mismo hasta ·la 

determinación de las fuentes generadoras, 

· El equipo utilizado comúnmente en la Industria para llevar a cabo I~ 

separación del polvo ambiental se describe ampliamente en el CAPITULO. 111. 
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se''~s'peciliéiiirí' céiri'muchó mayor detalle las características de los colectores o 
se¡ía'radóres el1:seCci ya'que de ellos dispone la planta de pañales. También se 
describen'' los equipos complementarios a.: los separadores para poder hacer 
llegar el polvo' a '1os separadores desde las fuentes primarias.· Al principio del 
capítÜlo s~; tiáce uh breve repaso de los conceptos teóricos. que permíten 
entender mejor el funcionamiento del equipo y al final se menciona el equipo . 
utilizado en la planta de pañales. 

Una· vez que se ha entendido el proceso, los riesgos que presenta el 
polvo, las fuenies generadoras de polvo, el funcionamiento del equipo y los 
conceptos básicos del mismo, se procede en el CAPITULO IV a definir los 
proc.edlmlé.ntos 'de operación, limpieza y mantenimiento. Estos procedimientos 
esiári 'enfocados al funcionamiento de las convertidoras de pañales. Asfmismo 
sei especifica el equipo de protección personal requerido y disponible para todas_. 
aquellas actividades. donde se· manejen polvos. Es ·importante mantener el 
eqUlpo en buenas condiciones de trabajo para asegurar. su buen 
fu'r1i::iónamieinto, motivo por el cual se incluyen los principios de. mantenimle_nto 
de dicho~ equipos. 

El CAPÍTULO V está dedicado al muestreo de polvo. Se mencionan en 
términos generales las técnicas de muestreo y los factores de con\rol. 
PosteriÓ'rrnen\e se explican cuáles son los requerimientos de la Secretaría de 
Tr~ba¡o·y Prevlsíón':Soclal y·los requerimientos de la Secretaría de oesarrol!o 
shdáY, cór\'el' fin Cte facilitar el cumplimiento de las mismas.. Finalment.e se. 
d~s-criba· paso a· paso el procedimiento de muestreo según las necesidades. 
específicas de la planta de pañales y cómo se deben : lnterpret_ar 
estadísticamente los resultados. 

Los exámenes fisiológicos como parte del monitoreo médico, para 
controlar la salud de los empleados se explican en el CAPITULO VI. Se divide 
en el historial clínico, la prueba de funcionamiento pulmonar y el exámen de 
torax con rayos X. Especialmente se analiza la prueba de funcionamiento 
pulmonar ya que es la que determina en primera instancia alguna anomalía en 
el sistema respiratorio causada por el polvo en el ambiente. 
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El programa de control de polvos debe basarse en la p¡¡r)icip~Gign, cqw~n.,. 
de cada· uno de los· empleados y deben haber respon,s~bilidades0 .i:\a_r<l;~'. .. _. 
principalmente para algunas posiciones. mismas qu_e.,deben.dar la dirección 
adecuada para garanlizar el éxito del programa. En. el CAPITULO_, VII s~ 

definen las responsabilidades por posiciones según una.organización típic¡¡,en,. 

una planta de manufactura. . ... , . . ,: ,. :·,.,,,, ,,,, .. :;:;~ 

Por último, en el CAPITULO VII se habla del programa de capacitación, 
• para que cada· uno de los involucrados en el .cumplimiento del program¡¡. tenga 
los conocimientos y habilidades necesarias para ejercer.¡;u func\Ór:i.- ,.,: .. 

'·': -:.,· ~.: -';. :, ' . -, ' 

Por lo· anterior el objetivo de la presente tesis consisle en rea!izar u11 .. m11nual.,, 
para administrar· un programa de control de polvos en. un<1. planta. de pañales, 
desechables. - Su orden descrito anteriormente se basa en una secuencia lógica 
considerando cada uno de los elementos fundamentales para asegurar el éxito. 
del programa. Está también diseñado para utilizarse como material didáctico el) . 
los entrénamientos. De esta manera se pretende facilitar el trabajo de todas. 
aquellas personas involucradas en el manejo del programa de control . de . 
polvos, cuyo objetivo final es garantizar una operación continua e higiénica, y 

mantener así la salud de los empleados, para bienestar de la sociedad: 
. . .. 

Con la creación de este. manual se pretende facilitar. ~-1. trabai~. par~. 
adnilnistrar el programá de control de polvos en U~E! ;pl~_llta. de pa[i¡ilei¡ 1 

desechables, garantizando así la integridad ·física de,)os.,emple.ado_s:y~ 

cumpliendo por ende con los reglamentos gubernamentales: rel,acion.a_dos. ~9.n .. ~a., 
seguridad e higiene industrial. 
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CAPITULO 

·. . . 
. PROCESO DE FABRICACll?N 

1.1 :- Materias primas 

Los pañales desechables se producen a partir de una cantidad numerosa 
. de materias primas que a ¿ontinuación se enlistan: 

Pulpa de papel 
Material superabsorbente 
Surfactante 
Perfume 

·Banda elástica 
Tela ·nssuei\' 
Tela "Fabrio' 
Tela 'Tissue 8' 
Polietlleno 
Cinta de plástico 
Elásticos 

Adhesivos 
Cinta adhesiva de soporte 
Cinta· adhesiva desprendible 

' ... ·, 

Dos materias primas conforman el niícléo deJ· pa.ñal, · mismo· que 
desempeña Ja función de absorción de la materia fecal. Estos dos componentes 
determinan el grado de absorción y constituyen un factor muy importante para el 
buen desempeño del pañal: 

1.· Pulpa de pai>el 
2.· Material superabsorbente 
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Para que el núcleo del pañal sé conforme en las proporciones y formas 
adecuadas y además pueda desempeñar en forma óptima la función 
'absorbente, estas dos materias primas deben wocesarse en forma de polvo. 
Posteriormente en la descripción del proceso se explicará con detalle de qué 
manera se forma .el núcleo. Sin embargo, es importante saber en qué estado y 
forma se manejan estas materias primas y cuáles son sus propiedades, ya que 
esto constituye un factor determinante en la generación de polvo y en los riesgos 
asociados debido al manejo de los polvos. 

La pulpa de papel se adquiere en forma de rodillos de aproximadamente 
1.50 m de diámetro y 50 cm de ancho, con una masa aproximada de 500 kg: La 
pulpa de papel se tritura en la primera fase del proceso formando el polvo de 
papel que conforma al nucleo del pañal. 

El material superabsorbente es un polímero de poliacrilato de sodio que 
llega a absorber hasta 600 veces su peso en agua y se adquiere en forma de 
gránulos muy finos, parecidos a la sal de cocina o azúcar refinada. Se maneja 
con unos sacos que contienen una masa de aproximadamente 1 tonelada. Este 
material se alimenta por medio de un equipo dosificador durante la primera fase 
del proeaso y se une posteriormente a la pulpa de papel ya. triturada para formar 

el núcleo del pañal. 

1, 1.1.· Propiedades 

Las TABLAS 1 y 2 muestran las principales propiedades de las materias 
primas generadoras de polvo previamente menciol)adas. 
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TABLA 1 

Propiedades de la pulpa de papel1 

_____ ., ______ _. ______ ,,,,,, .. ___ .. ___ .,. ___________ ,, ........ _____ ................. _ ........ _ ... ~ .. ---- ~ 

Prop. de. los rodillos 'Especificación. Límites. aceptables 

=~;::====~===--=====--=:~-====-~=--=--=== 

Ancho mm 508 mm ±3mm 

Diámetro mm 1473 -1524 mm 

Prop. de la laminilla Especificación Lími.tes aceptables 

=--================================================~~========= 

Densidad g/cc 0.5 a 0.6 g/cc ± 5% 

Percentaje de. humedad 6,0% ± 1.5% 

Suciedad ¡ipm mínimo posible <15 ppm 

Prop. del polvo Especificación límites aceptables 

==================================================-~-========== 1;¡ ;;t,' .. ·,: •· 

longitud de la fibra 11 máxima posible > 2100 µ 

Porcentaje de finos mínimo posible <7.0% 

1 CO"l'. de proveedores. ·Para la pulpa de papel no se anexa una 'Hoja de Dalos de 
Seguridad e Higiene", ya que no se considera un químico que represente un riesgo a la salud en la 
Jonna que so maneja como materia prima. 
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TABLA2 

Propiedades del material superabsorbente2 

Prop. físicas I químicas Especificación ·· ··Límites aceptables · 

==--===--:_ __ ~---==--====--=::..:...":.._~====,.,,;:::.::::::~'..:~!,¡~:C''··i 
Color, apariencia gránulos blancos ·.· libreéle"niugre y~"·'·· 

Análisis Infrarrojo iguala el estándar 

Distribución de los tamaños (prueba de tamis) · 

30agujeros1 pulg: cuad. 10 •i. 
50 agujeros I pulg. cuad. 60 % · 
100 agujeros I pulg. cu ad. 30 % 

170 agujeros I pulg. cuad 5 % 

325 agujeros / pulg. cuad. > 5 % 

Contenido de liumedad 3.2% 

pH 6.1 

Densidad aparente o.65 g1m1 · · 

Monomeros residuales mínimo posible 

Metales pesados mínimo posible· 

Olor iguala el estándar 

material extriiñ'6 ·"'.·o:· .-

a determinarse;•'··_,¡,-; 1 

¡;[ .,, . ~;2tf~~jl);o".J 

>35% 

<60% 

< 10% 
<20%. 

5.5-6.5 

ó.ss·~ o.75'Q/mi" 
:_ ·.;·i ,!,; ~~'·, b!;i••;:·.r.j 

< 500 ppm 
-· .. ':;: - . , .... ~: . .::.~ .. : :. ~ 

...• 1 .. 
< 20 ppm 

sin mal olor 

2 "'"''-"· de proveedores. Se anexa la 'Hoja de Datos de Seguridad e Higiene", en el 
formalo normalmente utilizado. que indica algunas propiedades criticas del material, los efeclos 
que tiene en la salud y las medidas que se deben lomar si ocurriese algún incidenle durante su 
manejo. Sie"l're que se utilicen sustancias quimicas deberán de tenerse a la mano las "Hojas de 
Datos do Seguridad e Higiene• para conocer todas las i"l'licaciones on el manejo de esas ' 
sustancias. .._. · ':·-'.r; ..;,· :·.;~,> ;-.nl"Úi,•h'~-:.: 

:·~ ·- •·--;~ :•; ··;;:!-:• · ;i_:;ir,,.;, • '.· •! .':\•f,1 f,.;;·:;ü! 



1.1.2.· Hgja de Datgs de Seguridad e Higiene 3. 

NOMBRE: Poliacrilato de Sodio, Enlazado en Cl\IZ 

CALIFlCACION DEL PELIGRO: 
Salud: 2 

lntlamabifidad: 1 
Reactividad: o 

4· Peligro Extremo 
3 ·Alto Peligro 
2 • Pefigro Moderado 
1 • Peligro Ligero 
O • No Representa un Peligro Significativo · 

Micuki No. 2041 CAS # 9003-03-7 EDITADO: 5186 
REVISA00:2/91 

NORMA DE LA OSHA: Ninguna Valor Umha de Umbral 
(TLV):Ninguno · -
Lineamiento da P &_ G:JOl!J!!f'm:i r_espirabla como superabsorbente 

SINONIMOS: Supeiabsorbente , Agente Superabsorbenle Pollmcro (PGA), Superabsorbente 
Pollmero (SAP), Aqualic CA, Drytech (OOW) , Sabor SAB/Nalco (Stockhausen) 

FORMULA O COMPOSICION QUIMICA (Incluya ÍrflJUrezas si se conocen) 
Acrilalo de Sodio/Acido Polimero Enlazado en cruz - Peso Molecular: Desconocido 

PROPIED~DES EISICAS V OU!MICAS 

PUNTO DE EBULLICION: No Aplica 
DENSIDAD DE VAPOR: (AIRE ,; 1 ) No Aplica 

ESTADO FISICO: Sólido, Granulado 
7 ph ea CONCENTRACIONES DE 1% 

FUEGO(EXpt.OSION 

PUNTO DE FUSION: NO Aplice 
PRESION DE VAPOR: No. Aplica 
Gravedad EspecWfca: 0.55 • 0.82 
COLOR: Blanco 
OLOR·DESCRIPCION: Ninguno 
UMBRAL: No Definido 

PUNTO DE INF\.AMACION LIMITES DE EXPLOSIVIDAD TEMPERATURA DE 
6 METODO: No Aplica o/o VOL. EN AIRE: No Aplica ' AUTOIGNICION: No Aplica 
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Los Superabsorbentes son considerados menos combustibles que la celulosa (Temperatura de 
Ignición ='260' C), sin embargo el polvo normalmente se encuentra presente como mezcla de 
Superabsorbente y celulosa. La mezcla debe ser-.:onsiderada un polvo combustible. Clase de_ 
Explosión· SST. 1 
Extinción de Incendios: Usa'r aspersión de agua,' qulmico seco, CO:! o el medio de extinción de _ , 
espuina de 'alcohol'. ' , 

3 . ib_id. Se presenta en el formato usualmente utilizado. 
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REACTIVIDAp 
, ,_ .• ::, :·.r· . "~.-(1 ....:h r.: .. ~LJ .• 

: Material no reactivo; absorverá soluciones acuosas y formará un QeffeSbBiOSO··que-pUecte·seréfifiC1·1 .. 
de retirar de las superficies. 

RUTA DE EXPOSICION CLASIFICAC/ON PE PROPIEPAPES TOXICAS 

OJOS· Puede no ocasionar respuesta o no más que un dolor o irritacióri, lig·e'ros. Pt.ied'O da·fia,·1~s· t, · 

lentes de contacto blandos debido a un efecto secante no ~specifico. · ,.; .... -,!·,~·:: 

PIEL· Las exposiciones prolongadas individuales {horas) no causan· ~feCtb~~l~S -~xposiciones 
prolongadas repetidas pueden o no ocasionar irritaciones leves. 

INHALACION ·Las exposi:iones pueden ocasionar una irrftación leve en las vías respiralorias. Las ... 
exposiciones pueden ocasionar resequedad de nariz y garganta. En experimento.s efl _á~inialeS, las· 
exposiciones 4 veces mayores a las del lineamiento de polvo respirabl~ prqtjuj~ron rep.pU~'sta:s-., ·:··· 
inflamatorias en los tejidos pulmonares. Estos efectos son similares a los producidos po~ partíGÚla"s .~ 1 

molestas, pero a un nivel menor de polvo. Los niveles de expqsjción ~QO .. i,:e<;es,m~yoi~·.q~_é ~I ~ :;,'. ·'. 
lineamiento de polvo respirable produjeron numerosos efectos respiratorios relacionadq~~ori la.:.".·
eliminación incompleta de la partícula. Estos resultados son comparables CQrJ aquéllo~.obser:vé!q~ ... 
en niveles de exposfekjn altos a polvos molestos. No se observaron efect~.~.fue~ ~~I P!Jl~n;::. ;, ·.,-, 

INGESTION· No es probable que se ocasionan daños con las cantkl~des.-~ue pudieran·~~' 
ingeridad como resultado de su manejo industrial. 

CONTROLES V PRECAUCIONES 

CONTACTO CON LOS OJOS· Use goggles químicos si se usan lenles de conlacto binados, o. e~-, 
las áreas en las que pudieran estar presentes attos niveles de polvo. · · · · 

. CONTACTO CON LA" PIEL· Evtte el conlacto innecesario con la piel. Use !rajes desechábles 1Íp0 :: : 
Tyvek, y guanles de algodón o piel para las operaciones polvosas (cambios de bolsas de fillros): ·-· · 
Las circunstancias pueden dictar el uso de otros artfculos específico~. : ~· -1 

JNHALACION ·Cualquier exposición a concentraciones que excedan el linea~jeñta· Puede~ ;· ' · 
requerir el uso de un respiradoipurificador de aire con filtros de alta eficiencia, aprobado por el 
NIOSHIMSHA para partlculas. Puede ser necesario el uso de respiradores con suminislro de ai¡e ~ 
respiradores purtticadores de aire energizados con filtros de alta eficiencia para c;¡pera_ciones, · .. , ·, ; · l 
polvosas, como las limpiezas de los alojamienlos de bolsas de filtros. · ' ' · .. '· · · • 

': '. • . .· : . . - 1: 1 • ,.'·.-·: .• · .. , ,~1<· _.,-, r· r1.1'. ··:: 

INGESTION ·No se requieren procedimientos no us_uales. _Será suficienle una buena higiene;,;;·;: 
pernonal. · · · · · •· · " · 

---~-----------------..,-,.,--,,.,..,.,·.,.·.,.··-·,~_,,·:··:.'.~\'~ r;, .• ::.-;;: 
TRATAMIENTO PE EMERGENCIA V PIRECCION MEDICA •• 

~~ta~~·con ojo~: Laye con ~gua-durante 15 minutos~ ac~a a! Oep~f1~-~.en!~--~~¡~:.;,·:.~·:~·.:~;~~ 
Contacto con la piel: lave el area afectada con agua. S1 se llene presente 1rritacion y persiste. acüda 
al d'!l"'rtamento Médico. · · · · .... ·• " ... " ' 

A\.!MCENAMIENTO 

Proleja de la humedad. Almacene en un área fresca, seca y bien venlilada. 
ETIQUETA: 'Puede ocasionar irritación en fas vías respiralorias'. 
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DESECHO DE DERRA!,4ES fUGAS 
' ' ' 

Reúna y coloque en un recipiente adecuado, usando aspiradoras con filtros de alta eficÍencia P,.ra 
partículas. Nó use agua para lirrpar, ni lave l'ilcia el cfrenaje. · · · · 

Desecho: Deseche de acuerdo a todos los regla.;,entos federales, estatales y locales. las· 
cantidadeS grandes desechadas en rellenos sanitaños deberán ser distribuidas en una extensión· 
g!"nde. 

PRECAUCIONES ESPECIALES Y COMENTARIOS 

REGADERAS DE SEGURIDAD /LAVAOJOS: No se requieren. 

INGENIERIA: El proceso debe ser encerrado y se debe usar ventilación local para mantenenr las 
exposiciones abajo del lineamiento de la Compañía. 

SISTEMAS PELIGROSOS: No Aplica 

NOTA: Esta informaciÓn no aplica necesariamente a las mezClas o p·roductos que contengan este 
material. Esta información se proporciona de buena fe1 sin embargo, aunque se cree es correcta, 
no se garantiza. ' 

- . 1'.2.- Descripción del proceso de producción -

. ,. . EÍ proéeso de producción de los pañales desechable_s inicia cuando-se 
colÓcan 'íos dos rol.los de pulpa de' papel én los ejes soporte· al· Inicio de: la' 
convertidora: La pulpa de papel pasa por unos rodillos de tracción -que lci 
guían.y le dan una tensión adecu~da para entrar al cuarto del molino: En el 
molino, por ~edlo. de los martlllos del rofor, la pulpa de papel es iritllrada 
transformándose en polvo de papel'. -

Después de.• ésto:· el polvo de papel p~sa por unos duetos, donde es 
mezclado_ con. el material_ superabsorbente. El tambor formador por niedio de 
vacío~ succio'na los polvos de papel y delmaterial superatisorbente dé los 
duetos y los coloca en los moldes para formar el núcleo del pañal. · 

En la periferia del tambor formador se encuentra el rodillo cepillador, 
que elimina el exceso de polvo en el núcleo. El exceso que se removió se 
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recicla y se coloca nuevamente en los moldes. Después del. rodillo cepillad~ir 
se encuentra la zona de transferencia. En esta zona el núcleo del pañal pasa 
del 'tambor formador al tambor de transferencia de la siguiente manera~·01 
\ambor .formador suspende el vacío en esta zona, mientras que al mismo 
tiempo el tambor de transferencia aplica vacío. Es asicomo se logra que el 
núcleo pase de un tambor a otro. Del tambor de transferencia, el núcleo pasa 
a una banda transportadora, en la cual se realiza la primera compresión .. 
Después de la primera compresión esta banda lo lleva fúera del cúarto del 
molino. 

Fuera del cuarto del molino se encuentra la unidad de perfume; la cual 
por medio de una pistola aplicará el perfume al núcleo. 

En la parte superior de la máquina existen dos rollos4 de. tela de'Tissue 
A', de los cuales uno es de reserva mientras otro alimenta a la máquina. Existe 
una desembobinadora de superficie que cuenta con rodillos y un 'rodillo 
variador de tensión, que conducen a la tela 'Tissue A' a través de una unidad 
que le da al material la alineación necesaria para el proceso. De aquí la tela 
·nssue A' se dirige a una sección donde se le aplicará el adhesivo suficiente 
para qÚe se adhiera al nácleo por su parte superior. 

Ya adheridos, se conducen a una unidad que comprime nuevamente. el 
núcleo, reduciendo su volumen y proporcionando una mejor adherencia de la 

. . . . . 
tela 'Tissue A' al núcleo dal pañal. De aquí pasan a una cuchilla donde se 
'efectuará el primer corte: dividiendo al núcleo con la tela 'Tissue' A' qúe 
vienen en forma hilada en unidades separadas. Después del corte del hilado, 
¡¡1 nÍicleo es recibido por un~s bandas con mayor velocidad que las anteriores 
par~ i:ausar esa 'separación entre los núcleos. , , ' . 

.. . En la parte inferior de la convertidora se encuentran el polietileno y la 
cinta. de pl.ástíco ... EÍ polietileno es desenro'llado', ·tensado y· conducido por 
medio ·de una desembobiriadora, un rodillo varlador de tensión y rodillos en 
•s·. hacia un punto donde se va a adherir la cinta de plástico para darle m.ayor 

4 La materia prima que viene en forma de rollos se alimenta colocándo un rollo mientras el otro se 
está consumiendo. En el momento que se termine el rollo que se está consumiendo se efectúa el 
empalme con el rollo de reserva y se procede a colocar otro rollÓ de reserva. · · 
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resistencia aJ.polietileno. Por su parte la cinta de plástico es conducida por 
medio de unos rodillos hacia otro rodillo con cuchilla donde se efectúa el corte 
de la cinta de plástico; Uíl' segundo rodillo la succiona por medio de vacío; éste 
a su vez la coloca sobre el polietilena que es presionado por una leva que se 
encuentra en la parte inferior para adherir la cinta de plástico al polietileno. 
Este conjunto es llevado a una zona en donde se encuentran colocados unos 
rodillos a 45 grados para que se invierta la colocación de la cinta de plástico, 
después es llevado a una unidad de alineación y centrado. Poste.riormente se 
pasa a unas pistolas que aplicarán adhesivo al polietileno para los siguientes 
proces·os. 

Como una parte independiente de la máquina se tienen las unidades 
que alimentarán los elásticos al proceso. 

La tela 'Tissue B' se encuentra en la parte superior de la máquina en 
dos rollqs; uno de ellos es desenrrollado y tensado por medio de una 
desembobinadora y un rodillo variador de tensión; y es dirigido hacia una 
cuchilla que le hace un corte longitudinal por la mitad. Una alimentación de 
elásticos (uno por cada tira de tela 'Tissue B') son adheridos a la tela 'Tissue 
B' por medio de una aplicacion intermitente de adhesivo con el fin de evitar la 
adhesión·a todo lo largo de la tela 'Tissue B'; casi simultáneamente se le hace 
un doblez para que cubra los elásticos. 

Todo este .conjunto ·es conducido hacia la unidad de sellado. A la 
entrada de la unidad de sellado se encuentran dos unidades de alineación y 
centrado para alinear las liras del 'Tissue B" y entren a la unidad de dos 
rodillos. En esta unidad se efectua el sellado que sirve para formar la bolsas 
de la barreras laterales. Este sellado se efectúa mediante calor y presión y es 
intermitente, o· sea, que no se efectúa a lo largo de todo el pañal sino en 
algunos puntos únicamente. La tela 'Fabric' es conducida hacia la unidad de 
tres·rodillos de la unidad de sellado mediante un sistema de alimentación 
similar al de la tela 'Tissue B', donde será unido a la tela "Tissue B' por medio 
de sellado a presión. En la unidad de tres rodillos de Ja unidad de sellado se 
realizan ·dos sellados, el sellado a la altura correspondiente de la cintura en el 
pañál y el sellado en las orillas del pañal. 
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De·.esta sección el material se dirige hacia la sección:de:aplicaciorLde;· 
los elásticos de las orillas del pañal •. aquellas que le dan ·la forma anatómica a! "' 
mismo. 

Otra alimentación de elásticos (tres por cada lado) son conducidas hacia": 
la tela ·ºTissue B' que contiene una aplicación de adhesivo intermitente;.: Estos·~ 
elásticos son adheridos entre la tela 'Tissue B' y el polietileno:paraJormar:la::: 
orilla anatómica del pañal. ""' . ··- ; '·. ":.:. 

Todo ésto es llevado a la unidad de la banda elástica donde se unirán la·_ 
mayoría de las materias primas. 

Mientras tanto, la banda elástica es colocada sobre la·máquina•.eff dos :· 
rollos: . Es tensada y conducida hacia un rodillo de corte. En el rodillo de corte 
es seccionada y absorbida por un rodillo de vacío. Por medio de los brazos de 
trariferencia el·pedazo de la banda elástica es tomado del rodillo de vacío y· 
colocado sobre la tela 'Fabric'; que ya trae pegamento para que la· banda .. 
elástica se adhiera. 

·Al conjunto del núcleo y tela 'Tissue A" que es transportado por las 
bandas de vaclo se adhiere pór su parte inferior el conjunto polietíleno-cinta de .. 
plástico medíante la aplicación de adhesivo al polielífeno;. y: por. ·.su parte ... 
superior se adhiere el conjunto lela 'Tíssue B'· elásticos - tela 'Fabric' • banda 

' elástíca. En esta sección prácticamente tenemos formado el paiiak e· ... ; .¡ 

El conjunto ya formado es conducído a la unidad de.aplicación de: cintas, . 
adhesivas. Las cintas adhesivas pasan por. una .unidad •.donde .. .soo-..
desenrrolladas •. laminadas y cortadas para que sean adherídas·al polietileno'y.· 
a la tela ~.Tissue ·a· de la siguiente forma: la cinta adhesíva ·de soporte se ,. 
adhiere al polietileno, por· medio de presión· de levas• y . la 1 cinta ·adhesivll ;; 
desprendible se adhiere a la tela •nssue s• mediante un doblez de és.te .. hacia.:! 
el Interior del pañal, este doblez se realíza por medio de unás guias. :: .... :-"·· ,, 

De. estas guías el pañal se conduce a la unidad•<leLcorte: anatómico.••: 
Después pasa a un doblez en ·e•, y posteriormente; .a.Jos· ·ro~íll.os;G 
compresores. De ahí pasa a un corte final que lo separa en unidades de pañal 
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(hasta este momento los pañales venían en forma hilada); después pasan a 
unas bandas de arrastre que presionarán al pañal para que se siga estirado. 
Al finalizar estas bandas, se encuentra una unidad de rechazo que nos sirve 
para expulsar unidades de pañal defectuosas: este rechazo es manual o 
automático. 

Después del rechazo se encuentra la unidad dobladora; en esta unidad 
se realizan los dobleces para el embolsado del pañal, y por último se pasa al 
acumulador. En el acumulador los pañales son apilados en unos dedos para 
que pasen a una sección donde serán compactados por un pistón; e 
inmediatamente un brazo los coloca en las boquillas de embolsado; esta 
colocación es alternante: primero en una boquilla y después en la otra. 

En las boquillas se coloca la bolsa que contendrá los pañales. Después 
del' embolsado, las bolsas son colocadas en una banda transportadora para 
que sean conducidas a la selladora automática. 

Una vez que la bolsa ha sido s~llada, se pasa por una unidad detectora 
de metales, la cúal nos permite actuar a tiempo para rechazar aquellas bolsas' 
que contegan residuos metálicos y que puedan dañar al bebe; Y.ª que, al pasar 
una bolsa con metal por la unidad, ésta automálicamente detiene la banda que 
·la transporta. 

Del detector de metales, las bolsas pasan al codificador, el cual 
imprimirá el código a la bolsa. Después del codificador se encuentra 1á 
. sección de empacado, en la cual son colocadas las bolsas dentro de las cajas 
cuidando de que las bolsas lleven el sello y el código en buenas condiclories; 
si no es así son separadas para que sean reembolsadas. Además de esto se 
cuida que el corrugado venga en buenas condiciones para que puedan ser 
empacadas las bolsas. 

De aquí las cajas pasan a una banda donde se les imprime un código, 
para posteriormente ser pasadas por la encintadora . Ya selladas las cajas son 
colocadas en una tarima para ser llevadas al area de producto terminado de 
bodega. 
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1.3.- Diagrama de flujo 

El sÍg~iente diagrama de proceso pres~nta el flujo de la materia prima 
para obtener el producto final. Para tener un mejor entendimiento, se anexan 
además unos diagramas un poco más detallados de las diferentes areas del 
procies<i donde pueden ldentificar~e las unidades mencionada's en el diagrama 
de bloques. 

DIAGRAMAS 1 

5 _.Manual de proceso 

Ar.ad" 
Preoese4 
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DIAGRAMAS& 2 Y 3 

6 ibid. 
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DIAGRAMAS7 4 Y 5 

l:lll!HP-1.1 
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CAPITULO 11 

. GENERACION DE POLVO 

El polvo es el conjunto de partículas sólidas muy finas, que por su tamaño 
pueden procesarse y manipularse en formas muy variadas. _El. polvo por. 
definición del diccionario es cualquier el conjunto de partículas sólidas· que· 

flotan en el.aire. y se posan sobre tos objetos, materiaJre\l~~ ~p,~r~':\~.s; muy 
pequeños. El polvo impalpable, es un polvo finísimo cuyos ·granos no excitan el 
sentido del tacto al ser palpados con Jos dedos. En las grandes urbes y en Jos 
centros_ Industriales, el polvo atmosférico o ambiental (mezcla de componentes 

só!idos_suspendidos en el aire) contiene sustancias da~i_ll~J'.-:. c.,•c,_:: 

2.1.· Clasificaciones 

.. Los polvos _se clasifican1 en forma genérica_en:, º~"'·-e:-• ,, .. __. ... ,: :~.: 

·Orgánicos 
• Inorgánicos 

Polvos Orgánicos: 
IG! ;¡- · 

Los polvos orgánicos se dividen a su vez en polvos naturales y sintéticos, 

1 -García Ortega, Rosa Lidia; -1974 .. Prevención y control de polvos Industriales ... 
Tésis inédita para licenciatura, Universi!ad Nacional ALAónoma de México: · 
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a) Naturales: Son los polvos provenientes de maderas, algodón, el pólen, las 
plumas, las baC1erias y los hongos. 

b) Sintéticos: Son los polvos provenientes de productos sintéticos orgánicos 
derivados del petróleo como los plásticos, polímeros y un 
sinúmero de productos con enlaces de carbono. 

Po!yos lnoroánicos: 

·, ·'''' iiis''iiilvds iN~~g~hicos se dividen a su vez en Silíceos y No Silíceos: 
!- , f\:·11:r::·.: -:.:-:i :· ·r1.:1c .. :\""\ , . · 

a) Silícoos: lnchiyeri. polvos de sílice y materiales que contengan sfilce libre y 
que causan fibrosis pulmonar. La sílice se puede encontrar eri ..• '." .. 

forma de cuarzo, ópalo, pedernal, calcedonia, asbesto: taléo y oirás 
formas menos comúnes. 

b) No Silíceos: Son compuestos metálicos y diversas sustancias inorgánicas. 
Entre los polvos más comunes de este grupo se encuentran el 
carbón, el hierro, arsénico y sus compuestos. 

Los polvos también se ·pueden clasillcar en función del tamaño de las 
partículas suspendidas en el aire y la captación de las mismas en los pulmones. 
El polvo se clasifica así en: 

• Respirable 
·Total 

eoivó Beso1rai>1e 

El polvo respirable se conforma de aquellas partículas suspendidas en el 
aire menores a 8 micrones. Corresponden a las partículas que penetran a 
través de los primeros órganos del sistema resplr~torio y se capturan en los 
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pulmones afectándolos en diversas' formas· dependiendo de las propiedades 
químicas y flslcoquímicas del polvo. 

f>olyo Total 

El polvo total corresponde al total de partículas suspendidas en el aire 
incluyendo el polvo respirable. Finalmente el empleado está expuesto al polvo 
total pudiendo causar diferentes afecciones dependiendo nuevamente de las. 
propiedades químicas y fisicoquímicas del polvo. 

Es Importante la clasificación en función del tamaño de las partículas ya 
qui! de ella dependen en gran medida la magnitud de los riesgos potenciales 
asociados eón la salud y explosiones y representan una variable significativa en 
el proceso de muestreo para la elección de la instrumentación, los métodos de 
análisis y la Interpretación de los resultados. 

2.2.- Propiedades de los polvos2 

Tamaño de las partículas 

Lós polvos se componen de una gama muy grande de tamaños· de 
partículas en suspensión que pueden variar desde 2000 mlcron'es• (µ) hasta· 
fracciones de micrón. Para una mejor Idea del orden 'de magnitud se muestra la 
TABLA3. 

2 García MÓntsenat, J.L. 1979. Las exptÓsionas de pÓlvo, así tomo sus noimas 
da prevención y seguridad en la industria. Tésls inéd!a para licenciatura, 
Universidad Nacional Autónoma de México. 

ª 1 metro (m) = 1000 mílimetros (mm)= 1x10 6 micrones(µ) 

;.-. 



. TABLA3. 

Ordenes de magnltud3 

Concepto 

Ancho de una hoja de papel 
Límite de la vislbHldad humana 
Humos 
Humo de tabaco 

Orden de magnitud 

100 µ 
> 10 µ 

.< 1 µ 
0.3 µ 
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El polvo que se genera en· las plantas :productoras d.e p~ñales 

desechables se. conforma de polvos orgánicos naJurales y sintéticos; polvo de 
papel y del ma.Jerial superabsorbente (MSA) respecJivamente, cuyos tamaños de 
partículas se presentan en Ja TABLA 4. 

TABLA4 

Tamaños de partículas de Jos polvos4 

. -~-.. ----·-·-·-------------···-·············--··-·----.. ·-·----· ...... ---·--····--·-
Materia prima Parámelro Tamaño 

Fibra de. papel: longitud 500 ¡ia 5000 µ 
diámelro = 10µa30µ 

Polvo de papel: longitud 1µa500µ 
díamelro 1µ a 30 µ 

Polvo de MSA: 1µa900µ 

-.. --·---------·····-····· .. ·--·----···------·-·-··-········------··--···----------·-······-. . . 

,,..,, 
4 comp. de proveedores. 
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Sui>erficje esoecílíca 
'";". ::: 

Otra característica del polvo es la gran cantidad de sÍi¡Íéifii:ie Po~ únidail. 
de :volumen. Según decrece el tamaño de las partículas esféricas, la superficie 
por unidad de volúmen, Sv, aumenta. Se obtiene con la ecuación: Sv= 6/d, 
donde la superficie varía en razón inversa al diámetro. En términos generales, 
ta ecuación respecto a las partículas irregulares es: 

Sw=S/Vc<.1/d 

Se entiende por superficie específica, la superficie" po.r i:eriíinietros 
cúbicos cíe polvo. Para conocer la superlicie especifica po'r gramo se divide ésta 
entre la densidad verdadera del polvo.· 

El aumento de la superficie específica al disminuir el tamaño del polvo, 
tiene una relación importante con su actividad fisica y química. La importancia·' 
de reducir el tamaño reside en ei hecho ile que todas tas partíciiÍaÚlenden a · 
absorber gases, y el grado de absorción depende de la. superficie. · A.lgunas· 
partículas pequeñas forman buenos núcleos de condensación que cooperan en 
la formación de nieblas y neblinas .. El aumento de velociciáci'éíe Óxidacfón y'· 
solución que se opera con la disminución de tamaño sú 

0

puéde atribuir eri paria 
a la gran superficie específica, origina explosiones de polvo en la mayoría de los 
maierialés de naturaleza coníbustibieis y en ciertos metaies qu~ se oxlil~n con 
facilidad, como el magnesio y el zinc. · ·" · · · · • "" 

Prooledades eléctricas 

Por lo general, aunque no siempre, el polvo de iá atmósfera Íiene carga 
positiva. Esto se refiere a los polvos no metálicos 'que lf~·iirdinariil sé· tfallafren" 
el aire; en ,cambio, el polvo rrieÍálico está cargado con electficidád n~ga!Íva:' ;o ' 
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Es bastante notable el efecto que produce la humedad de la atmósfera en 
las partlculas cargadas .• El rayo no es otra cosa más que la descarga elécirfca 
entre partículas con cargas opuestas. Cuando la humedad del aíre es de más 

d~ 16.§iía ª· .l"~~H~R~~~ ~.sl?nificante ta carga neta; pero no siempre sucede. esto. 

Las partículas de polvo difunden la luz y reducen su intensidad. La 
fópnula pe Bee.r;~ambe{! sirve para calcular el efectQ que produce el polvo en la 
fntl!nsidad de fa luz.· ~. lay que relaciona '10 anteriormente mencionado es: .. · 

. r .. roxexp(-nxnx d" 1/4) 

J;vlt;~; !:::: (.{:J:.''N~: lt: 1~~;; •. •· 

d?,~;~,~.1~P<~t:.1.r'J !·q;;ni:: .• r:, ., .-- ... ·: '· 
I ".. Intensidad.de fa luz en el punto de observación, 
I~. ~. Í~t¡¡~sidad d'~i tOc:O, I~ luz en línea diÍecta de visión, 
n. " . numero de p~rtréu!as por' unidad de volumen: 

d .. ·~.;~i~etro f11~1~.~ ~ada paitrcula, ._ . ·. . . . . •. ·. 
1 51,.:~l~t~nRfll ~n.tr~~lf~o.de luz y el punto de Qbse!Vación, 

,·1-

.;·::-! ·;¡.; ... l:-~·.:·l~-.·~, /'~ /-~-, "--·~··::"\.; '.. . . ' . -. . . . :. .',' ·, ... -~; ~!' 

.... Además de la reducción en la potencia de la luz transmitida, las partículas 
da ·pol~o ~cas1o~ari ~1~r1~ción. · · · · · · · · · 

Prooieda!les sónicas 

,,0,.. ,E~ i~te.~~.~~.~t.~,;~l ,efe~to que pro~uce un campo.sónico i~tei;iso s~bre las 
p~~~q~1~.~' ~'! P,?t,yi;\,PJl~~ suministra un método par ~olee.ter m~ch¡is clases ?_e 
suspen,s!o,~~S. fi~~~. q~e .en.te~ ocasionaban grandes dificultades,, La frecuenci¡i. 
efectiva mínima es aproximadamente de 4000 Hertz I seg .. y se requiere' eosa de 
7000 Hertz I seg., para el humo de tabaco. Cuando las partículas se someten a 

1 

1 
.¡ 
1 

·! 
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frecuencias entre estos límites en una columna reson~nte cerrada, floculan en 
los nodos y se asientan fácilmente. 

Peso de !a carlfcula 

' . . . 

El peso de la partícula se calcula mediante la siguiente ecuación: 

p=Vpx.dpxg 

dohde: 
Vp = Volumen de la· partícula 
dp = Densidad de la partícula 

. g = Aceleración de la gravedad 

·, No solamente es Importante determinar el tamaño de las partículas, sino 
también el peso de éstas para un mismo tamaño, ya que, los polvos en geoera.1 
consisten de corpúsculos de muy diversas dlmensl.ones. Al diseñarse u.n equipo 
colector, debe tenerse muy presente la. cantidad y el tamaño de ios polvos .á 
colectarse, lo que permite tener el tamaño promedio de particulay la efici~nci! 
requerida. 

Sedimentación de las cartícufas 

Según la ley de Stokes, la velocidad de sedimentación de una partícula 
esférica, cuando la velocidad media. Vm, es constante, es: 

Vm = dp'°x(p-pa) xg/18n 

donde: 
dp = Diámetro de la partícula, 



g ='·Aceleración de la g·ravedad, 

p = Densidad de la partícula, 
po = Densidad del aire, 
n = Viscosidad del aire. 
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Se toma n = 180 x 1 o poi ses como un valor típico del aire a la 
temperatura ordinaria, y considerando de que po es pequeña en comparación 
con p, entonces con respecto a una partícula de densidad uniforme tenemos 
que: 

Vm =3x 105 d4 

Si se mide d en micra y se representa como da, la expresión anterior se 
transforma en: 

-a a 
Vm=3x10do 

· Suponiendo que d represente el diámetro de una partícula que tenga el 
volumen" dé una esfera equivalente al mismo diámetro, entonces se puede 
éaicÜlar la velocidad de asentamiento de las partículas de diferentes diámetros; 
Las velooldades de asentamiento de las partículas en función de su' diámetro; 
puédeil éstudlarse en la TABLA 5: ., ···" ·· 

.. ·.-
: ~ 
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., ·'·' 
TABLAS 

Velocidad de asentamientos 

Diámetro (µ} ver. de asentamiento (cm/seg) 
====---======--===--==== 

0.1 3X10-5 

1.0 3x 10-3 

10.0 3X10-' 

100.0 30 
-----·---···--------··-------·-..-·-----------· , ____ :_.:.-.. ~-..:...;. 

··:. - · . ..i 

2.3.· Riesgos Potenciales 

':·· .. · 

Los polv~s· ambientales representan riesgos potenciales a ra· salÚd y al 
medio ambiente. Las propiedades flsfcas, químicas y ffsicioquímicás del polvo'y 
los factores de exposición determinan el grado de riesgo y eri función de' ellos se 
deben tomar .r.as medidas preventivas y da control necesaiias;c:. . . ,, 0< :. 

· Las propiedades críUcas son: 

• La composición química del polvo ··1~' ';,1 •. 

• La distribución de tamaños de las partículas 
.• La composición de la mezcla en el aire ( cané.de polvo y eoric'de 02). 
· • El tiempo de expósición. . '· ,;•, 

s ··_García Montserml, j.L 1979. Las explosiones de polvo. así comi>sos rjOimas · 
de prevención y seguridad en la industria. Tésis inédtta para licencialura, 
Universidad Nacional Autónoma de México. 

'·' ~ .: 
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En este trabajo se analizan, 2 tip_os de riesgos asociados con las 
propiedades descritas anteriormente 

-. Riesgos a la salud 
. -• Ri!ISQOs de. ellJ).los.lón 

2.3.1.· Riesgos a la saludª 

Comooslción química .. 

Los efectos en la salud por la exposición al polvo dependen en gran 
medida de la composición qulmica del polvo. El ser humano por su naturaleza 
vive rodeado de aire y cualquier sustancia ya sea gaseosa, líquida o sólida 
(como es el caso de los polvos) que se mezcle con el aire atenta contra su salud. 

. ..· . El.polvo puede af.ectar en menor o mayor proporción cualquier parte del 
cuerpo 'que esté expuesÍa .al mismo dependiendo de su composición química. 
Sin., duda '_el :.~ist~~a'. r,espiratorio y en particular los puimones res~ltan más 
afectados por la exposi~IÓn ·al polvo ambiental. Se comprende fácilmente que 
los pulmones resultan más afectados si se recuerda que la superficie epitelial de 

dichos órganos es de unos 70 metros cuadrados de los cuales quizás 55 metros 
cuadrados participan en el intercambio de gases entre al aira pulmonar y los 
gases que circulan en la sangre. 

, Acjicional a la clasificación genérica descrita anteriormente, existe una 
clasifl~~iÓn q~fml~,b~~da en los efectos fislop~tológicos qÚe pueden causar 
los polvos. 

6 López Cl.iero, J. A •. 1970. NomllS de prevención y seglñlad en las lndtJslrfas 
· . · 'potvosas: T IÍsls ín,édia para licenciatura, Universidad Nacional Autónoma de 

México. • · · · 
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al Polvos aue producen intoxicaciones sistemáticas. 

Esie grupo comprende los polvos de ciertos metales , como el plomo, el 
arsénico, el manganeso, cromatos, antimonio, selenio, uranio, vanadio, etc. Las 
partículas grandes de un polvo tóxico pueden ser más dañinas que las 
partículas grandes de sílice pues en algunos casos la sustancia es absorbida 
por las membranas de las vías respiratorias superiores. El plomo es quizá el 
ejemplo clásico de un polvo o vapor que origina intoxicación general. 

Algunas sustancias químicas Irritan la· piel y ocasionan quemaduras. 
Pueden Irritar el tejido conjuntivo y producir el lagrimeo y conjuntivitis o bien 
inflamación de la mucosa nasal, que llega hasta ulcerar el tabique o irritar las 
liíás respiratorias lo bastante para ocasionar tos, bronquitis y neumonitis. 

Hay una cantidad innumerable de polvos que ocasionan asma y 
reacciones febriles ( algodón, polen, madera, harina, etc.) La inhalación de 
estos polvos, cuando la persona es alérgica; produce lagrimeo, asma, dermatitis, 
etc. Estas manifestaciones suelen ser consecutivas a. la· sensibilización del 
individuo. · Los síntomas se presentan generalmente. después de un tiempo de 
exposición al riesgo. 

· bl. Polvos que oueden causar fibrosis oulmonar 1 Neumoconiosis>. 

En general, la enfermedad consiste en el desarrollo de tejido fibroso, que 
se encuentra en la sustancia esponjosa del pulmón, reduciendo su elasticidad y 
dismlnuyendá la superficie de absorción de oxígeno que penetra en la sangre. 
La naturaleza progresiva de la enfermedad es su característica más Importante, 
agrávadá por cualquier infección, especialmente la tuberculosis, .con la. que la 
enfermedad se encuentra frecuentemente asociada:· 

El endurecimiento del tejido pulmonar y la formación de puntos llamados 
nódulos ·es un proceso que avanza pUesto.que.no pueden ser disueltas estas 
formas nocivas. 
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Los polvos que causan las principales Neumoconiosis son:. la sílice, el 
carbón, las sales de calcio, el polvo de algodón, y el del bagazo de caña de 
azúcar. Muchas sustancias químicas producen efeclos de Neumoconiosis y de 
tóxicos, pudiendo algunas causar el cáncer. 

La Bisinosis es una afección de las vías respiratorias que se presenta 
después. de muchos años de inhalar polvo· de algodón. Los sintomas 
principales son escalofríos, calentura, fatiga: y algunas veces naúseas, que se 
presentan pocas horas después de la inhalación. La duración de los síntomas 
es poca y cesen pasadas veinticuatro horas. La fatiga puede persistir por dos o 
tres días. En los primeros periodos del padecimiento se suelen presentar los 
síntomas el lunes o después que los trabajadores permanecen alejados del 
trabajo por unos días y de ahí la designación vulgar de 'fiebre de los lunes'. Si 
en este período el trabajador se aleja del lugar polvoso, generalmente cura del 
mal. 

La Silicosis es una variedad de neumoconiosis y es la principal 
enfermedad de este grupo. La Silicosis simple es una enfermedad crónica de 
los pulmones, ocasionada por Invasiones masivas del tejido pulmonar por silice 
(SI02). Se caracteriza por la formación de tejido fibroso que, puede observarse 
por medio de radiografías, viéndose nódulos dispersos en todo el tejido 
pulmonar. Una vez que son visibles los nódulos en la radiografía, ya no es 
posible la regresión. Su mayor importancia radica en que los sujetos silicosos 
están más propensos a la tuberculosis y eflsema pulmonar que las personas 
que no padecen esla clase de neumoconiosis. 

La Asbestosis es.otro tipo de neumoconiosis, producida por la inhalació!1 
prolongada de polvo de asbesto, que ocasiona una fibrosis pulmonar diferente a 
la producida por la sílice y que también puede determinarse mediante el estudio 
radiográfico. La enfermedad va acompañada de cáncer de pulmón en el 16% 
de los casos. 

El. polvo de carbón produce un tipo especial. de . lesión pulmonar, la 
Antracosis. Corresponde a la Infiltración del parénquima pulmonar P.or 
partículas de carbón, procedentes de la atmósfera y que llegan hasta el pulmón 
con el aire inspirado. 
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La inhalación de pÓlv,o es la causa principal' de las Íncapaddades por 
exp0sición a.1 mismo. La. afección pulmonar ocasiona una paúlatina disminución 
de la cap~cidad de trabajo, .variando desde una pequefta dificúltad ·;espirato'rfa 
inical hasta un~ aguda atrofia de los Órganos. respiratorios: ' · " · · . , 

Distribución de los tamaños de las partículas 

La distribución de los tamaños de las partículas determi~a la retenCión del 
polvo dentro de los órganos del ~istema respiratori.o. Las pariículas más 
grandes son filtradas fácilmente por la nariz, lo cual se favorece por la 
configuración Irregular de ésta, se adhiere a la cubierta mucosa de la faringe, de 
la tráquea y de los bronquios grandes y de allí, son retenidas, provocando 
irritación respiratoria alta, o son deglutidas {de manera co~cie~t~ 'ii' inconcie~tei'. 
causando irritación gastrointestinal, o son expulsadas o expelidas con la 
expectora9ión al tose.r. 

•' ,. . ' -
Hay que considerar que, si se Inhala aproximadamente medio litro a un 

litro de aire, {en condiciones normales de trabajo), dé doce a vei¡ite veces por 
minuto, o sea más o menos veinte metros cúbicos por día, con ellos ingres~ uná 
gran cantidad de material finamente dividido, que llega hasta los alvéolos: eri 
cantidad consldarablo. Conviene Indicar que las partículas susceptibles de 
llegar a los alvéolos pulmonares según recie.nt~s lnvestlgacióries; so~· las de 
diámetros lnfe;iores a B micras: Por debajo de 0.1 micras solame~te 'un~ parte 
queda retenida ~n los pulmones, siendo el resto expuls~do co~ 'el aire e~lradci; 

' '. ;:; ,¡,) 

·.,, 

Composición de la mezcla 

La composición de la mezcla, o sea la concentración del polvo 
suspendido en el aire determina la cantidad de polvo que se inhala y 
consecuentemente el electo que tiene en los órganos del sistema respiratorio. 
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Entre mayor _sea l.a concentración de polvo mayor el daño que ocasiona. Puede 
haber_ un grado de concentración de polvo en suspensión en el aíre por debajo 
de! c~~I s~, p~~d~· ~onslderar que la presenÓia 'de ese polvo no afecta el 
f~ncionamle~t; ·del si~Íe~a respiratorio. Por eso se han establecido umb~ales 
para los diferentes tipos de polvos dependiendo de la toxicidad de las 
sustancias, asl como se muestra en el APENDICE A. 

Los umbrales de confianza para la pulpa de papel y material superabsorbente 
son: 

,.... . f'tiip¡¡ _de pa¡iel,, 
· Materi.atsupe_rabsorbente 

'-~ ; .. '· " ; .. : " t' 

Tiempo ele eXoosl9Jó~ . 
... :· 

10 mg/m3 
0.008 mg/m3 

El tiempo de exposición está directamente 'relacionado con·· 1a 
cc;>npent.raclón del polvo y asimismo con el electo en la salud. Entre mayor el 
tlel)1po de exposición, mayor el daño que ocasiona. La conéentración ·del polvo 
y. el tl~mpo de !O!XPo~icÍón al mismo determln~ri la cantidad de polvo que se 
Inhala~: · . . ' · · · · ·· .· 

¿(már.Ímo tiempo de ~xposlclón a un polvo está determinádo en función 
a[ umbral establecido para c_ada sustancia .. En otras palabras, mientras· la 
~~p~eqt~acl§_n, deÍ pÓl~o sea. igual o menor a los umbrales establecidos: el 
trabaÍador podrá laborar slri problema alguno en un tumo normal de e horas. En 
el momento que la concentración exceda el umbral establecido se tendrá que 
reducir el tiempo de exposición en función de la concentración o utilizar el 
equipo de protección necesario. 
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2 3.2.· Riesgos de eXPloslón 

·La liberación de energía generada por la oxidación muy rápida del polvo 
de cualquier sustancia mezclada en el aire en las proporciones adecuadas en 
un lugar cerrado originará una 'Explosión de Polvo'. Una explosión de polvo 
puede definirse como la combustión rápida de una nube de polvo en el aire, 
durante la cual se genera calor a una velocidad mayor que la velocidad con la 
que se discipa. Normalmente el volumen permanece constante ocasionando 
por consiguiente una elevación súbita de la presión que se traduce en. una 
explosión, que ocasiona la destrucción del equipo y frecuentemente de toda una 
planta. 

Este hecho también se aplica a las partículas cargadas y a ciertos. 
metales, si se les pulveriza; entre ellos el magnesio, el aluminio, el bronce de 
aluminio, el zinc y otros. Los materiales combustibles en forma de polvo o 
granos· muy finos· arden rápidamente debido a que el material no puede 
transmitir el calor a otros puntos, es decir que, el material no puede .trans!)9rt.ar el 
calor lelos de la fuente, y con esto se producen más vapores combustibles. 

La concentración de polvo, el tamaño de las partículas y del espacio 
donde se encuentran combinados tienen una relación directa con la fuerza de_ la. 
explosión. 

Qistrlbuc!ón de los tamaños de las partfculas 

El tamaño de la p~rtícula es un factor determinante en el grado de 
explosivldad de los polvos. Cuanto menor sea la partícula del material oxidable, 
tanto más fácil se produce una explosión. Debido a que la oxidación es una 
función de la superficie específica. la exploslvidad debe variar aproximadamente 
en razón Inversa al diámetro de la partícula. Esto se ejemplifica caulitativamente 
con el polvo de celulosa etilica para moldear; la inflamabilidad relativa del polvo 
que pasa por tamiz de malla de 35 hilos es más o menos 3, la del polvo de malla 
de 48 hilos es 1 O, la del de 65 es 24, la del de 150 es 70 y la del polvo del tamiz 
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de 270 es 90. la finura no sólo hace variar la inflamabilidad relativa, sino que . 
también aumenta la mínll)la concentración explosiva. 

la presión máxima desarrollada, por una concentración explosiva .crece 
según dlsmlriuye el tamaño de partícula, y de ordinario el efecto se hace notable 
cuando las partlculas son menores que las que pasan por tamiz de 100 hilos. 

El aumento de la extensión superflcial de los trozos más pequeños brinda 
también una mayor oportunidad para el libre desprendimiento de los vapores 
combustibles y para su Ignición, lo que llene como resultado una combustión 
más rápida Incluso hasta llegar al punto de explosión del polvo. 

Las partículas pequeñas son químicamente más activas que los 
conglomerados mayores a causa de su mayor área de superficie por unidad de 
masa. 

Uriá explosión de polvo se acompaña de producción de presión cuyo 
grado depende de la concentración y del tamaño de partícula •. La ·presión 
aumenta rápidamente según la concentración hasta alcanzar un máximo. · 

· Las presiones de explosión rara vez pasan re 7 kg/cm2. Se alcanzan 
presiones máximas con concentraciones· mucho· mayores que. la ·.mínima· 
explosiva. La velocidad del aumento de presión depende del reciento en que se 
efectúa la explosión. En un espacio cerrado no son raras las velocidades de 70 
kg/cm2 por segundo. 



43 

Comoosjcjóo de la mezc1a1 

al Concentraclon explosiva '. ':·;: 

.• j. : ·~ . · .. l . ,_·.-

Como sucede con los gases y vapores inflamables, hay un limita' de 
concentración de polvo por debajo del cual no hace explosión una mezcla de 
polvo y aire. Mediante experimientos en pequeña escala se ha determinado el 
límite inferior de explosividad de muchos pÓlvos. En. ge~era! 1ds polvos 
oxidables son. los más_ inflamables y se consideran polvos de exploslvidad 
potencial, aunque la explosión no se produzca en _uriáatmósfera; que no 
contenga una . concentración de oxígeno suficiente. . L~ irifÍartiabllidad de 'urÍ. 

polvo dejiende de la composición, el tamaño de partícula '! 'ª· concentracióri; 

Los materiales en forma de polvo con tende~cia a 1ni1amarse·o·exp16tai· 
bajo condiciones favorables pueden ser orgánicos 0 rnor9ánicos'Yariire iós'más' 
ooinunes están: el azúcar, polvo de carbón, polvo depápei. coéo~: cereales,: 
éorclio, aserrín, resinas, plásticos, magnesio, aluminio, a?utre, ·ti u le; Jatión,etc'.: ' 
En el APENDICE A se muestran las concentraciones rrilnlinas de aXillb~ióri Jia'rá 
diversos polvos. . .:':" ·' ·; 

bl lnflamabilidad Relativa 

Las explosiones por polvos son ocaslon~dos por temperatu'ras 
excesivamente allas, por arco eléclrico a-llama; sucede con' frecuenc1a"qua.:Üna: 
nueve de polvo se puede inflamar más fácilmente por un medio que por otro. 
Qu¿ s~ produzcan la explosión o no, depende def meci'id''P-riii;a'ito''que se 
emplea para separar el polvo por asántá,;,iento, da la~ propiedades <:!eiríiatétial 
y de la cantidad de aire de que se di~ponga., Por ,ésto ~e suelen expresar los' 
límites de explosividad en relación con el medio de ignición empleado y nb. sei 
pueden aplicar absolutamente a las circunstancias que prevalezcan en 
operaciones Industriales. Para clasificar la explosividad de los polvos se ha 

7 Garcfa Montserrat, JL 1979, Las explosiones de polvo, esf como sus nonnas 
de prevención y seguridad en la industria. Tésis inécfaa para licenciatura, 
Universidad Nacional Autónoma de México. 



¡ ,_ 44 

Ideado un método llamado de 'lnflamabllidad Relativa', que es el porcentaje en 
peso de polvo inerte ( por lo general tierra de batán calcinada) que rieces~a una 
mezcla de polvo inflamable. Cuanto mayor es el procentaje de material inerte 
que se requiere, tanto mayor es la inflamabilidad del polvo. En el APENDICE A 
se muestra la lnflamabllldad Relativa de ciertos polvos con base ·en una ignición 

P<lr ll11111a, 

, e) conc:en1raéi6n de ox~eno 

'" ·:.;·\:• l ,,.' . . . . . .. 
.. . La concentraclór¡ ·de oxigeno en el ambiente de trabajo Influye para que 

s~ P~oduzc~ uiía' explosión ·de polvo. Se pueden prevenir las explosiones de 
cl~rt~s polvos metálicos diluyendo el aire de conductos y receptácÚlos eón 
dióxido de cartíori~ o ~on nitrógeno; éste últlffio es preferible, especialmente con 

P<;>.1,~()~,~e.~a~nes¡~. Sin, ~mbargo, se ha de t~ner cuidado, pues un.a at"]ósfera 
~efic.iente en oxígeno puede pe~udlcar a los trabajadores. Cuando se producen 
1ñc~ndios con lneíiilés' calientes qué arden con facilidad, tanto el dióxido' d8 
e;¡~~º· como el nitróg~no reaceionan con el metal en cómbus!lón y continúa 
vjgo;,os~rrí~~te ~¡ inCe°ridi(I ~unque ~a muy baja la concentración de oxígeno. 
Esto 'oeúrre con el cfrconio, el magnesio y las aleaciones de este metai. 

Por regla gen.eral, hasta los polvos orgánicos más inflamables, como los 
de resina de acetato de celulosa, no causan explosión cuando ta concentración 
do oxígeno es de 5%, o menos, y con la mayoría de los i)01vos orgánicos que se 
e~cuentr~n .e.n la .industria no puede haber explosión si la. concentración de 
o~i9eno es de m~riós de fo%. . . 

• ,, ; •.. ,,. ,•: ,¡ ·, 

, " , .~ri. el .. ~P,ENDl<;:E A se pueden ve; los ¡iorcentaJes máximos de oxígeno 
~rmitldos .con polvos m_etálicos y se dan concentraciones máximas permitidas 
d~ 'oxígeno con ~~sPecto a los polvos que, ~ encuentran en la Industria de los 

P,Íásuco:s" · . • , . 

·:.·.,, 

:J.·, 
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2.3.3 • Efectos ootenciales del materjal suoorabso!bente en la saludª 

Se presenta ahora de una forma fácilmente digerible exclusivamente los 
posibles riesgos asociados con el manejo del material· superabsorbente 
dependiendo de la vla de entrada al organismo o contacto con el mismo, puesto 
que el polvo del material superabsorbente represenla el mayor riesgo de salud 
asociai:!o con la generación de polvos en la fabricación d& pañales 
desechables. 

·. Debido a su propiedad de absorber la humedad. al ocurrir un contacto 
éon el cuerpo, el material superabsorbente puede producir una Irritación leve de 
1a· piel, ojos y las vlas respiratorias. al resecar estos tejidos.. Estas irritaciones 
son de corta duración, y generalmente desaparecen .tan pronto, como •.la 
humedad es restaurada en las áreas resecas. 

lrritacjón de oj9s 

Pruebas realizadas en animales Indican·· que., los materiales 
superabsorbentes pueden producir una irritación leve, consistente en 
enrojecimientos, que desaparece totalmente en dos· días. · Debido a ·la 
sensibilidad de los ojos de los animales de la prueba, es probable que, el 
contacto con el ojo humano no produzca más que una irritación leve. 

Se recomienda que los empleados que usan lentes de contacto en las 
ár.eas potencialmente polvosas, usen goggles a prueba de polvo como 
precaución contra la Irritación mecánica ocasionada por las partículas de polvo 
que se Introducen abajo de los lentes. también, se tíene Información limitada da 
que los lentes de contacto blandos o de uso prolonagado pueden sufrir daños 
por el contacto con los superabsorbentes. 

a est. toxicológico.de los proveedores. 
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Irritación de la pjel 

Los empleados expuestos al polvo del material superabsorbente pueden 
experimentar irritaciones leves en la ple! similares a la resequedad de. la piel 
producida por el Invierno.· El tratamiento de fas áreas afectadas. con cremas o 
lociones para restaurar la humedad es efectivo para eliminar esta Irritación. 

lrrjtacj6n de las vías rescjratorias 

La exposición prolongada a concentraciones visibles ·de polvo puede 
producir irritación de nariz y garganta debido al efecto secante del material 
superabsorbente. Este es también un efecto pasajero, se desaparece cuando 
se restituye la humedad en las áreas afectadas. 

Se condujeron estudios de inhalación en animales durante 6 meses, a 
niveles de exposición de O.OS, 0.2, 1 y 10 mgfm3 de partículas respirables de 
material superabsorb&nte. No se observaron efectos en los pulmones en el 
nivel de O.OS mg/m3. En el nivel de· 0.2 mg/m3, se observó cierta irritación 
mínima en los pulmones, la cual se consideró completamente reversible 
después de descontinuarse la eiq¡osición al superabsorbente. A 1.0 mg/m3, se 
observó úna inflamación de pulmones de leve a moderada, pero los efectos 
también fueron completamente reversibles. A 10 mg/m3, se vio trastornado el 
mecanismo de despeje de los pulmones, teniéndose cerno resultado una 
inflamación severa y numerosos efectos respiratorios. 

En experlmenlos con animales, la alimentación con.grandes cantidades 
de material superabsorente no produjo ningún efecto relacionado con el 
tratamiento, excepto un aumento en la cantidad del ·consumo de agua. Las 
cantidades de superabsorbente que pudiera ser ingerida en el lugar de trabajo 
no producirían ningún efecto. 
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· 2.4.~ Mecanismos de generación de ·polvo 

· Como se mencionó· anteriormente, el polvo que sii :genera 'en· la 
producción de pañales desechables proviene . de la materia prima (puipa· de 
papel y'matarial superabsorbente) utilizada y del proéeso mismo de fabricación. 
Sin embargo es importante profundizar más en los mecanismos de ·generación· 
de polvo, para entender mejor el problema y poder proporcionar soluciones 
tangibles al mismo. 

La generación de polvo es una fenómeno físico. Se genera polvo durante 
el proceso físico al que se somete la materia y según las propiedades físicas de 
la misma; Los· electos mecánicos .al que se sómeten los materiales·; 
corresponden, así como su nombre lo Indica a ·ros mecanismos de generación· 
de p0lvos, siendo los más comúnes los qUe se mencionan a continuacióni 

Al!meritaclón y descarga 

Cualquier proceso de alimentación y descarga de material polvos6;: 
genera polvo ambiental. El mecanismo de calda y desfogue genera la 
dispersión del material en el aire. También puede generarse polvo ambiental 
por alimentación o descarga de aire en contacto con material polvoso contenido: 
. en recipientes. 

· Comóreslón del producto O contacto con unidades mecánicas : : · : '. · · · · 

·cuandó el producto se comprime o se pone en contacto ·con .. alguna. 
unidad mecánica se· genera polvo.· Este mecanismo provoca· a su vet:que er 
polvo se fraccione aún más, formando un mayor número·de partículas que' 
presentan mayores riesgos a la salud y de explosión. La cantidad de polvo que 
se genera dependerá de la etapa del proceso. Cuando el núcleo del pañal se 
acaba de formar, este mecanismo representa la mayor fuente generadora de 
polvo. El núcleo no está cubierto por otros materiales que impidan qu~ el polvo 
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escape. Cuando el .núcl¡¡o se encuen.tra cubierto por .el polietileno y los demás 
materiales, en una etapa más avanzada del proceso, el polvo ya no se genera 
fácilmente a pesar de las. diversas compresiones y contactos con unidades 
mecánicas al que está sometido el pañal. Este mecanismo también se presenta 
al;u~r una .escobilla para.realizar la limpieza .. El contacto de las cerdas de la 
es.coblUa .Y el movimiento del polvo en la superficie ejercen también un efecto 
físlco,que. además. de fraccionar el polvo, lo levanla generando nubes de polvo 
que se Integran en el ambiente. 

YenWaclón 

'. :, .,. La v¡¡nll!aclón. es una fuente generadora de polvo muy común. Cualq~ler 

movfmle11to del .aire. p¡ovoca que . el polvo se desprenda del pañal, 
especlalm¡¡nte. cuan_dO.:!l.l"núcleo no se encuentra unido c.on .adhesivos.. La 

ventilación· y, las: co(rierites de. aire provocan además que el polvo que se 
encuentra en el ambiente y/o que ha sedimentado, vuelva a levantarse creando 
una atmósfera de polvo ambiental difícil de controlar. El aire a presión, como lo 
es el uso de aire comprimido en la limpieza de algunas unidades mecánl~¡¡s, · 
se considera como un mecanismo de ventilación pero con efectos mucho 
mayores, 

El simple movimiento de los pañales en las bandas transportadoras 
· ' genera polvo. Esto se debe básicamente al efecto que tiene la vibración en la 

generación del polvo.,. En menor proporción se debe también al contacto .con el 
equipo y unidades mecánicas, sin embrago la vibración de las bandas genera 
una.cantldad.lmportantfl de.pol.vo,.mlsmo.que depende también de. la etapa del 
proceso'..yJer.rnina,cil:\n del: producto final.: Mienlras menos cubierto e! núcleo 
mayor la generación .de polvo por este mecanismo . 

. . Los· mecanismo que acabamos de mencionar corresponden tanto a la 
naturaleza:del· proceso y .el diseño de los equipos utilizados para el mismo, 
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como a los procedimientos de trabajo y limpieza durante . la operación y 
mantenimiento de los equipos.· 

2.5.· Fuentes generadoras de polvo 

· Una vez estudiados los mecanismos de generación de polvos, se pueden 
Identificar con mayor facilidad las fuentes generadoras de polvos. Las fuentes. 
generadoras de polvos son. las. operaciones unitarias o. procedimientos que a 
través de alguno o varios de los mecanismos mencionados producen polvo. 
ambiental. Estas se dividen en dos grandes grupos; fas fuentes primarias y fas 
fuentes secundarias. 

2.5.l.· Fuentes primarias 

Las fuentes primarias son aquellas operaciones unitarias que generan 
polvo a partir de la transformación de la materia prima durante el proceso de 
fabricación. Es d.ecir corresponden a los equipos de proceso que por su diseño 
generan polvo ambiental al manejar polvo de papel y material .superabsorbente. 

· En la. producción de pañales· deser.hables tenemos un numero 
considerable de : fuentes primarias generadoras de ·polvo. Entre las. fuentes 
primarias se consideran: 

El sistema de alfmentaclón del materjal superabsorbente: 

El sistema de alimentación del material superabsorbente genera polvo 
desde el manejo manual de los costales que contienen el material. Al colocar 
los costales en la unidad de alimentación se producen derrames considerables 
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de material que finalmente se traduce en polvo ambiental. Una vez colocado el . 
costal, persiste la gene~aclón de polvo debido principalmente a las fugas que 
presenta el equipo en las uniones debido a la vibración. 

El sistema de tonnac!ón del núcleo del Pañal: 

Después de la alimentación del material superabsorbente, éste se 
combina con el polvo de papel proveniente del molino para formar el núcleo del 
pañal. Todo este etjuipo ·presenta fugas entre las uniones debido a la vibración 
y a la magnitud de las partículas de polvo. El proéeso está diseñado para que el 
sobrante de polvo dentro del molde se recircule y se vuelva a utilizar. Sin 
émbargo se genera mucho polvo en el equipo restante. 

El transoorte del núcleo del Pañal: 

Una vez formado el núcleo se transfiere a unas bandas que lo transportan 
a lo largo de la convertidora para seguir con el proceso de fabricación. · El· 
transporte del núcleo sobre las bandas, genera polvo desde su origen ya que 
existe contacto con unidades mecánicas y vibraciones por el mismo movimiento 
de las bandas y el núcleo. 

Las unldacie:i de compresión y de corte: ' c. 

'la unidad de compresión, comprime'ª' núcleo pára que.la tela 'TISSUE 
A' ·se adiara ·ar mismo. La unidad de corte también ejerce presión .sobre el 
núcleo provocando la separación entre núcleos de tal ·manera que también. 
provoca una dispersión del polvo hacia los alrededores. 
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2.5.2 • Fuentes secundarlas 

Las fuentes secundarias son aquellas que generan polvo, pero no como 
resultado de la transformación dlr.ecta de la materia prima, .slnq por,_~)c .. equlpo 
que controla el polvo generado por las fuentes primarias y por los 
procedimientos de operación, mantenimiento . y limpieza utilizados. No 
corresponden a las causas básicas que producen polvo en el. ambiente, ~lno 
como resultado del manejo del polvo generado por el mismo ,proceso. de. 
fabricación. En otras palabras, una vez que se genera polvo .desde el orígel) 
(procesamiento de las materias primas y núcleo del. pañal) .este .llega.a 
dispersarse en los alrededores. Existe equipo para controlar. que el polvo .no se 
disperse en toda el area de trabajo y además existen procedimientos ... de 
limpieza del polvo que llega a dispersarse. Tanto el equipo de control. como, los 
procedimientos de limpieza pueden llegar a· generar y dispersar el polvo 
nuevamente. A estas fuentes de generación de polvo se les considera 
secundarlas, entre las que destacan: 

Procedimientos de limpieza 

La limpieza del polvo en los alrededores de la linea de producción 
dispersa en el aire una gran cantidad de polvo sedimentado debido a que se 
utilizan escobillas, mopeadores y jaladores. Se logra acumular el polvo en un 
montón, luego se levanta con un recogedor y se deposita en un basurero lo que 
provoca que se .disperse aun más. 

Sistema de hiaiene 

El sistema de higiene se encarga de succionar el polvo generado por las 
fuentes primarias a lo largo de la convertidora. El polvo que se succiona por 
medio de vacío pasa a través de un colector de ·polvos, que filtra el aire que 
posteriormente se desfoga hacia la atmósfera y el polvo acumulado en el la tolva 
del colector se vacía cada vez que se llena. El vaciado del colector es un 
procedimiento que genera mucho polvo, porque es una gran cantidad de polvo y 
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porque el equipo presenta muchas dificultades para vaciarlo sin que se derrame 
o disperse el polvo . 

. ·.,,. ·,·, ;':.·: 

· ·, "•' Sistema de aire de Proceso 

· "' El sistema del áire de proceso se encarga de recircular el polvo sobrante 
durante' la formación del núcleo del pañal. El polvo sobrante se succiona y se 
transfiere a· un filtro rotatorio para recircular. el polvo fino hacia el proceso. Et 
polvo· restante 'pasa' a través de un colector de polvos, que filtra et aire que 
posteriormente.se desfoga hacia la atmósfera y el polvo acumulado en la tolva 
dél colector se vacía una· vez que se llena. El problema adicional que presenta 
és'e sistema ·es ta: limpieza de los filtros rotatorios. Durante esa actividad. se 
vuelve a dispersar nuevamente et polvo en el ambiente. 

:e: 

• , .. : :~¡·' .. .. ·' .. 

:¡· 

·. ,,.·, 

' . . ~ ' 
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CAPITULO 111 

· EQUIPO DE·CONTROL DE POLVOS· 
:;. 

3.1.· Generalidades 

Una vez estudiado el proceso, las propiedades de las materias primas, los 
mecanismos de generación de polvos y en particular las fuentes primarias y 
secundarias generadoras de polvo en la producción de pañales desechables, 

·es necesario abordar el tema sobre los equipos de control de polvos. 

Existen diferentes maneras de controlar la exposición de los trabajadores 
al polvo, sin embargo la primer Instancia que debe analizarse para reducir la 
generación de polvo, es el origen, es decir las fuentes primarias donde se 
genera-el polvo a partir de la transformación de la materia prima durante el 
proceso da fabricación. El mismo proceso tiene llmltantes en cuanto al control 
de la generación de polvo, por lo que es Importante utilizar equipos adicionales 
de captación y filtración. · 

Para entender el funcionamiento de los equipos de control de polvos es 
necesar1o·conocer los fundamentas técnicos básicos de los mismos; 

3 1 1 • Conceotos Teóricos 

Así como todos los fluídos, el aire fluye de réglones de presión alta a 
reglones de presión baja. Así pues, para comprender el flujo del aire se 
requiere de un entendimiento básico del concepto de presión. · 
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La presión se define como una fuerza sobre una unidad de área. Existen 
diversas unidades .que. se emplean para medir la presión en la Industria. 
Algunas mediciones comunes Incluyen libras por pulgada cuadrada (psi), 
milímetros de mercurio (mm de Hg) y 'pulgadas' o 'ples' de egua. 

La presión atmosférica, la cual se deriva del peso de la atmósfera 
terrestre, equivale a 14.7 libras por púlgada cuadrada a nivel del mar. As! i::omo 
la presión desciende en un buzo mientras se acerca a la super!lcle, la presión 
atmosférica terrestre disminuye al aumentar la altura sobm et nivel del mar. Las 
condiciones. climáticas también provocan cambios en la presión atmosférica . 

. Los metereólogos se refieren a tos cambios en ta presión 'barométrica• como 
zonas d0 presión baja o alta. La presión barométrica adquiere su nombre del 
barómetro -Instrumento utilizado por tos metereótogos para medir la presión 
atmosférica. · 

: , ,, Mientras existen instrumentos de medición especiales, como el 
.,. barómetro, que pueden medir directamente la presión atmosférica, tos 
ma~ómetros Industriales rara vez pueden hacerlo.. Los : manómetros 
normalmente leen ·o~ en. condiciones atmosféricas para medir la presión en el 
alre y/o en el agua. Esto sucede debido a que automáticamente toman como 
referencia O,· la presión atmosférica existente por medio de un diafragma u otro 
arreglo similar. Lo anterior nos lleva a dos definiciones: 

1.· la presión atmosférica diferencial (aniba. o abajo de la presión atmosférica) y 
2.· la presión absoluta que Incluye la presión atmosférica. 

Esta relación se puede describir mediante la slg&Jlente ecuación: 

Preslón Absoluta (psla) =Presión Manómetrica (pslg) + 14.7 psi 

1 HimmGl>lau Dawt M ... PrfnclOOs v CdJctlQ!! B;ls!oos da la fngenferla Oufmlea 
Ed. CECSA, 11 edición, Méxfc<> 1987, pag. 42·52. 
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Para entender claramente a que tipo de presión se hace referencia, :se 
emplearán las abreviaciones psig (manómetñca) o psla (ll.bsoluta). 

Otro Importante concepto de fa presión es la diferencia entre presión 
• "positiva• y presión 'negativa•. SI se opera bajo una presión 'positiva"; el aire 

tenderé a fluir fuera del recipiente hacia el área de presión más baja:· Si-se 
opera bajo una presión •negativa', el aire fluirá hacia el polvo o el recipiente; En 
los sistemas de aire, se refiere generalmente como al dibujo de una 'aspiradora• 
en el equipo. 

Ef aire se desplaza a través del ducío y el eqúlpó a una velocidad. que 
puede ser medida. En unidades· Inglesas, el flujo éfel álie· es' tlsúalmente 
medido en términos de pies cúbicos por minuto (clm)ª • Su velocidad es medida 

.. ·.usualmente en ples por minuto (fpm)b • La ielación2 entie estos" eonceplos es! 

donde: 

O= v ic A 

O = Flujo de aire en ples cúbicos por minuto (cfm) 
v = Velocidad promedio del dueto redondo en ples por 

minuto (fpm) 
A = Area transversal del dueto 

. La velocldaa promedio del dueto puede ser calculada re·aconicídandci la 
ecuación: 

a 
V=------· 

A 

• CUblc leo! per mlnu1e 

Feet per mlnu1a 

2 Hlmmelblau David M., pdncjp!os y Cáfculos Bdsic:os de la !ogenJerfa Q,1rm!ca 
Ed. CECSA, 11 adición, México 1987, pág. 42·52. 
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,·,. En Ufl. dlJc:to redondo el, area transversal es: 

A=1tXr2 =1tXd2/4 

,, f:issténdo. la.c:onve.rslón. adecuada, la velocidad promedio en un. dueto redondo 
,,,.es,en10f1ces:. 

1830 
v=-----

d2 

la velocidad promedio del duelo se determina en la práctica tomando el 
... prol'lledh~d,e las múlllp!es medidas de velocidad. l'!esulta que.poco aire se 
,·,•ll!Ul!:O-ª .realmen)e, po.r el dueto a una. velocidad promedio. Su velocidades 
•. , .dt¡scrl'~ ~¡i,.más precisión en ténnlnos de •pertll" de velocidad a través del 

duc;to,., E.n Ul)a seccló.". recta del dueto, la .velocidad del aire s.eré mucho mayor 
en la parte central. Como se puede esperar.el perfil de velocldad cambia cerca 
de las uniones y restricciones. La FIGURA 1 muestra gráficamente el perfil de 
velocldadeS. En las uniones el aire se desplaza más rápido por la parte externa 
de las pared y más despacio en la Interna. 

Para diseñar un dueto de trabajo es importante comprender los perfiles de 
velocidad. El polvo se asienta en zonas .de velocidades bajas. Al disminuir la 
velocidad en la parte Interna de las uniones, el. polvo tiene una buena 

, OP,QrtU~ldacl.para 95e~tarse y acumularse.ahí, AJrededo.r de.los o~llclos y !as 
translslones se presentan situaciones similares. 



~ dlliido a la 
cOllOIÍÓfÍ hacia 8delanlll 
del aire. 

FIGURA 1 

Partículu concentradaá en 
esta zona d8blcl0 a las fuerzas 
centrifugas en el primar 
codo. 

. ' ' Perfiles de vélocldad en los duetos de polifo3· 
- . . ~ ¡ '. .. " ··. . . : ' ." , . . ' , .. -. ' 

3 Manual de 'operaciones. 

57 



58 

Los sistemas de aire generalmente necesitan extensiones de chimeneas 
y duetos para recoger polvo ambiental de sus numerosos puntos de recolección. 
El ventilador es 'preparado' para manejar el total de flujo de aire requerido de 
cada una de las tolvas. Reccrridos de duetos Independientes hacia cada tolva 
son· níeelldas para mantener las velocidades requeridas para prevenir así la 
a~umulaelón de polvo en el sistema. Los duetos de trabajo solamente vienen en 
t~mañosl limitados; sin embargo, .se llene que proveer de algunos medios para 
~egura~se de que la cantidad de aire apropiada fluya por cada linea y cada 
tÓív&i;,e. proceso para asegurar el !lujo apropiado de aire se denomina: 
·tialancear" el sistema. 

\:'· >T-::;·· 

··se 1ogra·ei balance Instalando 'orificios'. El propósito d~I orificio es 
colocar~~~- res~cclón·en el tamaño ele la linea para permitir que la cantidad 
correcta de aire fluye por·e1 sistema. El balance de un sistema necesita una 
Importante canUdd'lfdEi paciencia y hÍlbllldad ya que colocar una restricción en 
una parte de la 1lnea, también afecta el flujo a través de olras ·partes de las 
lineas. Incluso aunque se ha balanceado apropiadamente un sistema de 
control de polvo al inicio, su balance del sistema puede cambiar dürante ta 
operación. Este cambio generalmente sucede al acumularse el polvo en las 
lineas y al restringirse el ttujo. Cuando esto pasa, tas otras partes sufilrán flujos 
más elevados que para les que fueron diseñados. La acumulación continuará 
hasta que et dueto esté completamente obstrufdo.· Asl pues, las mediciones 
periódicas de los flujos del dueto proporcionarán la información ne'cesarfa para 
determinar si se está creando un bloqueo en alguna parte del sistema. 

Para localizar un bloqueo, se debe medir el flujo del aire y la presión 
estática en la pared del dueto y compararla con los flujos de aire• diseñados y 
las condiciones de,._operaclón. Esto se puede lograr empleando Instrumentos 
sencillos para encontrar el promedio de ta velocidad del dueto y la presión. Por 
supuesto, un bloqueo podrla también Identificarse haciendo un recorrido a 

4 Mientras et aire fluye a traW. de loS duelos y del equipo, su pmslón esl!!tlca (la pres!6n 
dot atre sin mol'lmlento en la pared dof dueto) dsm\nuye debido a las péltlidas por lrlcdOn. 
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través del dueto. Ya que la velocidad del aire varía por todo el dueto, diversas 
lecturas deben ser tomad!!S y promediarse para saber el flujo real existente. 

3 1 2 • Instrumentos de Medición 

Tubos de Pttot 

El tubo de Pltot es el Instrumento usado com~nmente para tomar las 
medidas del flujo de aire. En su forma más simple, l/n tubo de 'Pito!' es una 
pieza doblada de tubería que se coloca en la corriente.· Al pasar el aire sobre la 
abertura del tubo, 1;0mo se muestra en la FIGURA 2, su energía de velocidad se 
transfoma e~ un éqúlvBlente de presión da •velocidad~. Cuando es empleado 
con uno de los diversos tipos de lnstrumentós de medición ·abajo niancionados, 
esta presión puede medirse y la velocidad 9aJcularse •.. 

La presión 'estática• es la primera que . puede medirse. . Esta es 
simplemente la presión manom~lrica 'sentida' en la pared del dueto. La presión 
'total' es la presión resultante cuando el aire choca contra la abertura del tubo 
de Pltot. La presión de la velocidad es Igual a la diferencia de las presiones 
total y estática. 

Diversos tipos da aparatos para madi; s~ empleañ . ~á;~- cuántiíiéar ./ . 
convertir las lecturas de la presión del tubo de Pito!. 

Manómetro lioo tybo-U 

El manómetro ,Upo tubo-U es el Instrumento de medición más sencillo. 
Consiste en un Jubo de vidrio lleno de agua y en forma de 'U'. Está conectado a 
un extremo de la 'U' con una tubería flexible. Cuando.se coloca el tubo de Pito! 
en la corriente de aire, la presión de Ja velocidad obliga a entrar más agua en 
una extremidad del tubo 'U' que en otra.. La presión de la velocidad es la 
diferencia en altura entre los dos extremos de la columna. Los manómetros Upo 
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·u· leen en términos de 'pulgadas de agua·. y son precisos en un :t0.1 pulgadas 
de egua. La altura del f!lanómetro fimfla la aproximación. Generalmente; se 
agrega tinta al agua del tubo para hacer más fácil la lectura. 

Manómetro Inclinado 

El .manómetro inclfnado, no es .·más· que una variación del· anterior. 
Cuenta con un tubo inclinado pare que se obtengan lecturas con una diferencia 
notoria por muy pequeña· que sea la diferen'cia de la presión de le velocidad. 
Los manómetros infinados generelmenle poseen un ·margen dé O e :fo puigedas 

. de a.gua con una precisión de ±0.1 pulgada·s de egu~. · · · 

Man6met.ro magnahé!lco 

Un manómeiro magnahélfco es un aparato plano mecánico que se 
encuenÍre dlsponlble en una emi;lla variedad. El 'megnahéllco; tiene una 
precisión de ±0.1 pulgadas de agua y es en algunas ocasiones una aflematlva 
conveniente a los tipos de manómetro como los·inclínad_os, especialmente 
cuando se trata de leer·grandes diferencias en ta presión. 

Velómetros A!nor I Anemómetros 

. ' . 
Los ve_lómetros A!nor y los Anemómetros son Instrumentos basados en la 

eloctrónica qué se U!illzán régularmente en apllcacio~es de aire limpio 
únicamente. Esto es. debido a que el_ polvo de la c.orrlente de aire tieñde a 
acumularse en el equirio e impide úna lectura prf!clsa: 
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3 j 3 - M9!1!c!60 de la ye!ocfdad d!!I ilre 

Para medir con precisión el flujo del aire en un dueto circular se requieren 
de diversas lecturas por todas las secciones de cruce del dueto. Mientras más 
grande sea el dueto, más lecturas se necesitan para encontrar un promedio de 
velocidad del aire. El procedimiento recomendado es recorrer metódicamente 
el dueto en .dos direcciones colocadas en ángulos de 90" a cada uno. El no 
tomar suficientes. lecturas en el dueto puede provocar cálculos erróneos en el 
flujo de aire, particularmente si los pationes de flujo de aire se Inclinan hacia un 
lado del dueto. Un tubo de Pltot llgeramente más largo_que el diámetro del dueto 
es necesario para completar el recorrido. 

Después de medir el flujo· de aire, el primer paso del técnico en 
reparaciones serla el de veriflcar los flujos medidos con los flujos del diseño. SI 
los .flujos son más bajos que los diseñados, puede haber algún tipo de bloqueo 
e~ esa se¿clón del dueto en particular. SI ia lectura del flujo es más alta, puede 
haber un bloqueo en otra seoclón del dueto. Esto puede ocurrir fácilmente ya 
que el aire !len.de a seguir el camino de menos resistencia y fluir en grandes 
cantidades por el dueto abierto. 

Pt1ra !ocallzar la obstrucción, un rápido chequeo de la presión estática 
puede realizarse a lo largo del dueto. donde sea que se piense que existe un 
bloqueo, se puede tomar una lectura de la presión estática antes y después del 
punto. Cerca de la obst_rucclón, ocurrirá un descenso dramático de la presión 
estátlea •. Otra táctica es medir los flujos en ·el dueto gula de cada tolva y 
comparárlos con los flujos del diseno. Flujos más attos de lo normal y más bajos 
que lo esperado én las tolvas adjascentss Indicarán también una obstrucción en 
el dueto con los flujos más bajos. 
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3.2.· Equipos de separación 

Partiendo de la naturaleza flslca del fenómeno del polvo ambiental, 
' ·.entendiéndolo como una mezcla de componenles sólidos suspendidos en un 

· mééllo gaseoso, los equipos de control de polvos se reducen a captar por algún 
·medio ese polvo·y realizar posteriormente una separación de la mezcla. 

El diseño de los sistemas de captación y separación de. polvos precisa la 
evaluación de todos las posibles medidas correctivas y de los métodos de 
tratamiento para asegurar una solución eficaz y económica al problema. Es 
Importante notar que para seleccionar el· sistema . más . adecuado es 
Indispensable hacer un anállsls·para cada aplicación en particular.· 

Entre los equipos. para controlar y prevenir la contaminación provocada 
por polvo se conocen los siguientes tipos de separadores o colectores: 

1.- Colectores o Separadores en Seco. 
2.· Colectores o Separadores en Húmedo. 
3.· Colectores o Separadores Electrostáticos. 

3 2 1 • Seoaradoies en Seco 

Los separadores en seco son aquellos que retienen el ·polvo arrastrado 
' por ·una corriente de aire poi medio de· mangas telas,, placas, panales, 

laberintos; etc., que desempeñan su cometido en un medio prácticamente seco. 

Los separadores en seco tienen mayores posibilidades de :adaptación 
práctica debido a la ausencia de lfquldo, fo que puede tener importancia si han 
de colocarse próximos a máquinas herramientas, molinos etc., o cuando se 

. deban constituir equipos móviles. Sin embargo, con el fin de aprovechar 
simultáneamente las ventajas de los sistemas seco y húmedo, se ha adoptado 
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en muchos tipos la solución mixta, que consiste en un filtrado previo a base de 
ciclones y mangas de tej~do basto, seguido de una separación en húmedo, que 
entonces puede ser de poca capacidad, puesto que sólo deberá separar las 
partlculas más finas. 

: ;:. : '~ ..:. : i · ·, r: .' \ • 

·. • ·' Entre las desventajas más Importantes de los separadoras en seco figura, 
· sin duda. en primer término, el riesgo de Incendio que dependerá, como es 
natural, de la clase de polvo producido, es decir, que en el control de polvos 
Inflamables habrá que hacer uso con más frecuencia de un método húmedo que 

-.. seco;. Los colectores de polvo, vla seca que más comúnmente se utilizan son: 

: 1 • . •;.;'-:·· "· 

-;.Cámara de precipitación por gravedad. 
-. 5epardadores centrifugas a base de ciclones. 
-. Colectores de bolsas. 

Cámara de precipitación oor gravedad 6 

El principio de estas cámaras se basa en la precipitación del polvo por 
gravedad. Cuando la velocidad del aira aspirado que lo conduce, se reduce 
considerablemente al desembocar la corriente en una amplia cámara, de un 
volumen adecuado, se produce aquella pérdida de velocidad. .Precisamente, el 
volúmen de estas cámaras es lo que, en la práctica, hace difícil y costoso este 
tipo de separador, pues siempre resulta de extraordinarias dimensiones. Por 

'·"ello su•empleo ha quedado· relegado a caso poco !recuentes en la Industria. Su 
;:aplicación es, limitada también, ya que, trabaja relativamente bien en la 
•captación de partlculas·pesadas del orden de 200 micras. Su ellclencla es baja 
con polvo fino y tiene el Inconveniente de requerir mucho espacio en el lugar de 

· ·1nstalaclón.• .su,cafda de presión es baja y está en .el rango de 0.2 a 0.5 

· e sáimlerito Lclpez, E. A. 1974. Selecdón de eq\Jlpo para ellmlnaclón de polvos . 
. .. . Tésls Inédita para icanclalura, Universidad Nacional Autónoma da México. 
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pulgadas de e.a. La velocidad del gas no debe de exceder de 60 pies por 
minuto. 

Separad<ires centrffugos a base de ciclones 

Este tipo de colectores se basan en la precipitación del polvo por·a~é1ón· ·.· 
centrífuga, en una o varias cámaras llamadas ciclones, generalmente cilíndricas, 
de formas y dimensiones diseñada~ 'Y'. calculadas para· producir aquella 
precipitación. 

La fuerza centrífuga Imprimida a las partículas aspiradas y arrastradas, en 
forma de espiral, hacia el fondo del clclóíi;':es mucho mayor que en el caso de 
las cámaras de gravedad, y por ello, es pOslble separar partículas mucho más 
pequeñas con ciclones de volumen muctió más reducido que tas cámaras de 
precipitación. La FIGURA 3 muestra ti"ii ciclón en su forma más usual y 
conocida. 

Generalidades, 

a) Los ciclones convencionales tienen su' mayor campo de acción en la 
separación de polvo grueso de dimensiones e~tr~· 20 y 30 micras. 

b) Los ciclones se emplean ··much~ 'veces "como separación selectiva, 
previa a la de otros tipos de separadores, 'c<imo mangas, los húmedos y los 
electrostáticos. 

c) El grado de separación· ii rendimiento de los ciclones depende del 
diámetro exterior de la cámara y del diámetro del tubo Interior siendo mayor 
cuando son menores ambos diámetros. 

d) No poseen partes móviles, su constitución es simple en los de tipo 
convencional, y son de bajo costo. 
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e) sé acostumbra Instalarlos en paralelo para depurar grandes 
vDlúmenes de aire y eri serie para obtener. altas eficiencias. 

f) Al acoplar varios ciclones en serie, puede considerarse el primer ciclón 
como un concentrador de polvo y los siguientes como separadÓres selectivos: .. 

Eficiencia del colector 

El grado de separación o rendimiento de ios ciclones depehde.·del 
diámetro exterior de la cámara y del diámetro del tubo Interior, siendo mayor 
cuando menores son ambos diámetros. Alcanzan una eficiencia de recolección 
de 90%, no son tan eficiente$ como los colectores de bolsas; sin embargo, son 
muy electivos al separar partlculas más grandes del aire. Influyen notablemente 
en el cálculo la dimensión del polvo, su peso especifico, el grado de separación 
requerido y la pérdida de carga admisible. Debe ·de prestarse particular 
atención a la. posible formación de turbulencia en el Interior· del ciclón, lo cual 
disml~uyé su reridlmÍento o capacidad separadora. El rango de.eficiencia varia 

. de acúerdo con el tamaño de partlculas como lo po~einos apreciar eri seguida:: 

Separación de polvo hasta 5 micras 50% 
Separación de polvo de 5 a 1 O micras 80% 
Separación de polvo de 10 a 15 micras 93% 
Separación de polvo mayor de 15 micras 99% 

L.ós' ciclones· de altá eficiencia so~ de mayor. longitud o aliura·en relación 
·_ con. el diáin~fro dal aparato y en comparación con· los de báJa ·eficiencia tienen 
. una mayor resistencia al. paso del aire. Por ello, se acostumbra disponer los 

·. colectores en serle para obtener altas eficiencias: La más baja eficiencia ·se 
·.· obUene p~ra la colección de partlculas estando entre 20 y 4Ó micra$. · ·". 

Mecanismo de colección 

En estos separadores, el aire a depurar es aspirado y se Introduce 
tangencialmente al separador por la parte superior de forma que al entrar la 
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_corriente de.aire dentro de la cámara del separador, se ve forzada a efectuar un 
movimiento hellcoiilá1 (f~erza centrífuga producida por el exhaustor) •. que 
proyecta el polvo hacia las paredes cilíndricas del separador. Al entrar en 
contacto las PB.rtlculas con la pared, disminuyen su velocidad y son jaladas 
had~.i~ ~e Inferior de I~ pared del sliparador debido a la gravedad. Al Igual 
que ~~ el col~or cié bolsas, se colectan las partes sólidas en una tolva o 
descienden por el separador. Cuando el aire limpio llega al fondo del 
separador, se mueve hacia arriba por medio del ciclón en una espiral de 
diámetro constante. Entonces es descargado a la atmósfera y en ocasiones 
P1!58do a_través, de. un colector de bolsas para una limpieza final. 

c:_Claslflcaclón de los separadores centr!fugos 

" , , . , al_ Clcl.on_es slmpl~. 

¡ i . t;. ~ r, ~ , ~ .:. r -.--:. :,!'; ·. . 

'·"'' :>~U~P!U1cipl,o.,d~,t~a1J8jo con.slste en lnt.roduclr el. aire eargado·co.n pol~os 
tangenclalmente por la parte superior de una sección cilíndrica. El polvo C:on una 
trayectoria espiral, viaja a través de la sección del ciclón donde se descarga y se 
separa del aire que sale por la parte superior. 

b) Multiclclones. 

Consisten en ciclones de poco diámetro. teniendo por lo general 9 

!)Ulgad_as º.men~s; sa.n• más ~flcaces que.los usUales de diámetro y tamaño más 
. grande._, J:stos.~clon.e~ ~on ,diseñados en paralalo y descargan el polvo a una 

2!ol_y~,cqmqn:•¡,~P /pay~ryentaJa. es de que se obtiene uriá b~ene eficiencia de 
colección. S!! .. cJesventaja consiste en quE1. si las condiciones de operación. no 
han sido bien és'tudiadaá puede presentarse el problema de atascamiento en el 
Interior de los ciclones. Puede captar partículas desde 5 micras, dependiendo 

· del material por colectar y de las condiciones de trabajao. 
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c) Separadores centrlfugos tubulares. 

Consisten en otra moderna adaptación del principio de los ciclones; están 
provistos de un conjunto de tubos, cada uno de los cuales constituye en realidad 
un pequeño c,ic!ón,, pero de un diámetro que, en la práctica, oscila entre 80 y 200 
mm. Es!~ sis1ema que, en definitiva , es un ciclón múltiple, se basa en la teorfa 
de que a lguál velocidad del aire, los ciclones de mayor diámetro tienen un 
mayor rendim)ento. Este conjunto de tubos que puede pasar del centenar, 
según el volumen de aire a aspirar, se monta en posición vertical o en ángulo de 
unos 45 grados sobre placas· de susténtáción dentro de una cámára, en cuya 
parte superior;se halla la zona de expulsión del aire ya depurado y en el Inferior, 
una o varias !Ólvas para.la recolección del polvo precipitado. La entrad~ del afre. 
a depurar puede s_er axial o tangencial y se hace por una sola abertura, desde. la· · 
cual se raparte más o. menos uniformemente. a través. de todos los pequeños 
tubos que, como hemos dicho, son otros tantos clclqnes de' reducido. tamaño. 

Existe en este sistema una mayor pérdida de 'carga que en. los ciclones 
corrientes y la resistencia del conjunto da tubos es Inversamente proporcional al 
cuadrado del número de tubos ciclones alojados en la cámara. 

El rendimiento de este sistema de separación señala promedios del 95% 
con partfculas de polvos de unas 1 O micras; con tamaños mayores, el 
rendimiento es mayor. 

Colectores de bolsas. 

El principio de trabajo de este tipo de coíeciores.conslste en hacer pasar 
cierto volumen de aire a baja velocidad a través de una tela de fibra natural o 
sintética que constituye el medio filtrante. El gas fluye por los poros de la tela 
formando en su superficie una fina capa de polvo que aumenta la eficiencia de 
tiltraclón y también la resistencia al paso de aire, por lo cual tiene que ser 
limpiada periódicamente. La FIGURA 4 muestra un colector de bolsas Industrial. 
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Generalidades. 

Se usan ampliamente en la Industria para. una gran· cantidad .de 
aplicaciones. Están limitados a las condiciones de aire seco para prevenir 
condensación sobre la superficie filtrante, siendo una limitación también la 
temperatura de ta corriente de gases. Con materiales higroscópicos o 
pegajosos o materiales de muy baja densidad se deberá tener un cuidado 

·especial para su aplicación, ya que se pueden presentar problemas de manejo 
de materiales. El rango de flujo a través del medio filtrante varía con el tipo de 
colector, la aplicación, la concentración de polvo, la temperatura y el tipo de 
material filtrante. Dentro de las características e.speclales o especificas :se 
cuánta con tas siguientes: 

a) Son útiles en la separación de partículas que están dentro del rango 
de 0.25 mm hasta el submlcroscóplco. 

b) Se emplean en la mayoría de los casos como complemento de la fase 
final de un mecanismo de colección de polvos para obtener rendimientos del 
99% de pureza del aire; 

c) · No son útiles en la reducción de condiciones explosivas. 

d) Estos colectores se seleccionan de modo que la caída de presión no 
· ·excecfá a 150 mm de e.a. 

e) La· 'humedad es un facto( Importante, ya que los materiales 
higroscópicos afectan la operación del colector. 

!) Ocupan amplios espacios debido a que manejan grandes volúmenes 
de aire, por ello; sus costos son moderados o altos. 

g) Los dos tipos básicos de medio filtrante utilizados en los colectores de 
polvo del tipo tela, son las telas tejidas y los lieltros. Las telas tejidas son 

·esencialmente filtros de superficie mientras que los fieltros son filtros de 
profundidad. 
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h) Estos colectores cuentan con un sistema de asplrac¡lón de.aire, y con 
un sistema mecánico que .actúa comunicándole un movimiento vibratorio a todas 
las bolsas para que el polvo caiga a las tolvas. 

Eficiencia del colec!pr 

Este medio de separación del polvo se usa debido a su gran. eficiencia 
(más del 99%), para captar partículas pequeñas dentro deL rango 
submicroscóplco. Altas eficiencias de colección son alcanzadas des.de el 
arranque Inicial del colector, tal es el caso de los filtros de fieltro que no 
,dependen del polvo depositado, en las bolsas, sino de la densa composición de 
sus fibras. Las particulas de polvo aún en tamaño submicrónico no penetren 
fácilmente en el llltro. 

Mecanismo de colección 

Los colectores de bolsas funcionan de manera similar. a una aspiradora. 
Un gran compartimiento contiene bolsas de tela que se instalan ya sea vertical u 
horizontalmente. El aire· o gas con polvo que entra al colector se encu!'nlra 
primero con una placa de choque; debido al rápido cambio de velocidad y 
·dirección del flujo de gas, las partículas més grandes caen dentro de la tolva y el 
polvo más fino y la corriente viajan hacia la parte superior del colec!or. El polvo 
se acumula dentro de las bolsas flltrantres y la corriente de gas pasa a través de 
ellas al lado limpio del cuerpo siendo descargado posterionnente al exterior. El 
polvo precipilado se deposita ontonces en una tolva.· 

La bolsa permite que pase el aire pero mantiene dentro de ella polvo de 
hasta un micrón y más grandes y hasta un 99.8% del tamaño de submicr_ones. 
Cada bolsa se limpia periódicamente para descargar el polvo el cual es 
recolectado. 

El ciclo de limpieza opera de la siguiente forma: a menudo. que el polvo 
se deposita en la superlicle de las bolsas, la resistencia al flujo aum_enta 
periódicamente el flujo de aire a cada comportamiento debe ·ser detenido con 
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- compuerta$ adecuadas, procediendo en esa momento al sacudido, 'vibración o 
flujo reversible da aira para limpiar esa compartimiento. ·Se debe considerar 
tiempo suficiente para que permita que el polvo caiga y se deposite en las tolvas 

· evilando el regreso del mismo a 1a5 bolsas. la limpieza de la bolsa se lleva a 
C8bO utlllzanoo aire comprimido y seco a 90 pslg. Una revisión Ó pui$o nonnal 

· dúramenós Ífe 200 m,i1éslmas da segundo y están separadas una de otra por 1 o 
a 30 segundos. · 

Como el período de tiempo de limpieza· de· cada comportamle~to es 
relativamente largo, un'buan i>orcantaje'dal área total de filtrado no se encuentra 
disponible durante la operación de filtrado (1o·a 33%). Por ro tánto, la'selacclón 

. del colector deberá ser basada en el área de llltrado neta requerida para cada 
operación especifica. 

· Claslfleación de los colecloies de bolsas 

.:;"' 

·.·a) c~JeCtores de sacudimiento meCán1co. 

·· :ESi~. sisten\'á cuenta con un mecanismo de aspiración de aire •• que 1aci11ta 
la'recoglda del polvo. Las partíciJlas de polvo quedan detenldaS en Ía SuperflCia 
de mlri~sculas fibras (se utilizan por lo generai, flltr~s de fieltr~); far irse 
eéumúlándo, ~a corivierten én su pror)lo agente'tiltr~te:a medida'que 'sel va 

" iicürñüiáiicio· 91 iX>ivo la caída de preSlón se aumenta hasta llegar a ~ri pÜntii 'an 
. él cual 'ias ParÍfctiias " deben de remover. Esta remoción Se realiza por mtidio 

de un sistema mecánico que actúa comunicándole un movimiento vitÍrÍitcíiio a 
cada una de las bolsas filtradoras, provocando que al polvo retenido en ellas 
caiga hacia la tolva de colección. 

b) ColeCtores del Íipo continuo automático. 

' 'constituye el tipo de colector con anllio de soplado viaJerii, Elalre se 
Introduce por la parte superior; pudiendo también ser Introducido Por la tolva:- El 

• alié con polvo vi a) a dentro dé los cilÍndros fiitrarÍtes donde. se a~uinula el pciÍ~o. 
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La corriente del gas pasa a través del filtro a la cámara llrT)pla_y sa!e,a tra\'.é,s .de 
' . . • • . ,_•,{:;;,~>..,·~·1.•::· ... ·1.":'1.1 •• : .. .r-· 

la conecclón de descarga. 

La limpieza es continua; aire a presión provéh1é~i~ ~e un' sopl~d~r de 
deslizamiento poslUvO es lnyeétado a través del anlllo_de· soplado.' E·ste arilllo 
conllene perforaciones angostas alrededor de su perfine\ro. X la ·;;;~z qú~' el 
anlllo de soplado va de arriba hacia abajo coniinuenién'tii á ió iarg'o éi0"1a)0Ísa, 
aire a alta velocidad es Inyectado contra la pared exterior del iiellr~· I~ ~ual 
ocasiona el desprendimiento del polvo .acumulado.. Con filtros. afelpados y 
adeéuada Uriipleza se obtienen substanci&lmente Bitas ·cap~cidades que varían 

.de 1.2 a 4.5 m3/ minuto por metro cuadrado de aiea de. f~trado. 

c) Cole~1ores del tipo flujo reversible. 

Este Upo de colectores operan de la siguiente forma. El aire con polvo se 
Introduce al colector y viaja hacia las mangas. El polvo se ·déposlia en las 
bolsas pasando la corriente del gas a través de ellas. El gas viaja a través de 
las bolsas, entra a la cámara de aire limpio y pasa hacia las compuertas de 
descarga saliendo al cabezal comdn de descaiga: ~'(~¡¿¡~ ;,¿"limpieza 
reversible se basa en un programador de tiempo que controia la operación de 

. las .válvulas de compuerta que aislan cada secd16~':·' DÜ~~ie el 
0

clclo de 
llmpfeza, la. compuerta de Inyección de alre se. atiré permÍtlen~o- l,a ~ntraéia ·de 

. aire·ª· baja presión a la cámara aislada, desciende á través' del iríterlor 'de: las 
bolsas filtrantes Invirtiendo el flujo de gas y desprendlerÍdQ

0

el.,poi11.Ci'.J~p6~ii~do 
. - . . '• -· .l ':i ·, •\. ,L\;:· '\ .. . ) - '~ 

en .la superficie exterior de la bosla .. El. tiempo total de llmpje~~ p,ar,a u.na. s,~q~_?n 
. aislada es' de aproximadamente 1 segundo. . '.· . 

; ¡_ 

d) Colectores de alta temperatura. 

El colector da alta temperatura, puede trabajar en. la capt¡¡ció,n .de polvos 
finos, teniendo una alta eficiencia de filtración manejando g~se~"éau~~tes. Es 
un colector de bolsas de tela de fibra de vidrio _que puede filtrar gas,es ~asta de 
550' !'.~ SI los gases por manejar están a un temperatura'.ooáú1ta ~s poslbÍe 

'.'bala; ésta íem¡Íeratura mezclándolos con ~¡ aire eXtertcir ~- ~i~míz~~iio:· e~. el 
'1 '. . - . . . . ; ;1( ' •• , ''"¡ • ,, , . ·~ : \:; 
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fluÍo d9 ~. agua por medio de esp;eas ~ enfriando por iadiación, haciendo 

i>asar los gáses por ~na tu~ií;i iiara que :haya Intercambio de éáloi con el 
exterior. . . . ·. . . - . . 

3 2,2 - Cgjectgres o SfH)aradores en Húmedci 

Los colectores o separadores por vía húmeda es el equipo. técnico, 

práctico y económico útil en el control de polvos combustibles o lnfiamables. 

Con estos sistemas se alcanza un alto grado de separación y se evitan los 

riesgos de explosión e incendio. · 

Los separadores en húmedo, como· ya indica su nombre, el agente 

. depurador, en .estos separadores, es .el agua en forma de turbulencia, cortina, 
· proyección, goteo, neblina, etc.,· con o sin aditivos para mejorar su 

comportamiento como elemento filtrante. 

Los lavadores de gases son equipo que pueden aplicarse tanto. en la 

colección de polvos como en la absorción de humos y gases. Estos equipos 

cofectan los polvos como una solución o lodo, el cual requiere de un. proceso 

posterior, ya sea para recuperar un produéto ó para disponer de. é1 como un 

material de desecho. El lodo o. solución resultante, puede ser procesado por 

medio de centrifugas, filtros, clasificadores o tanques de asentamiento, etc. La 

selección del medio de tratamlanto do los lodos .está en_ función de las 

Cataéterlsticas físicas del material colectado, así como del costo del mismo y de 
fa 1 disp~lbllldád 'de agua. . . - . -

Las partículas submlcrónlcas pueden ser colectadas por medio de 

lavadores de afta energla (Venturi}, mientras que para partlculas cuyo tamaño 

varía entre 1 y 10 micras, se pueden utilizar lavadores de baja energía. Los 

contaminantes gaseosos pueden separarse de la corriente de aire por 

condensación, lavado, absorción o Incineración. 
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Para el diseño y selección de los componentes de un sistema para la 
ellmlnaclón dé cóntainlnalltes 'por vía· Mmeda, es necesa~o tenef presente, 
adtimás de las propiedades del rriatérlai y las condiciones de operación de·1a 
corriente de gases, los conceptos básicos de pslcrometría, tales céi'mo: 
temperatura del bulbo húmedo y seco, humedad relativa y absoluta, volumen 
saturado, líneas de saturación adiabática, entalpla, etc. Resumiendo podemos 
decir que, los separadores de polvo por vía húmeda presentan las siguientes 
características: 

a) Los riesgos del manejo de una mezcla de aire con polvos explosivos, 
6on reducidos. 

bi Se pueden ellmlnar tanto gases como partíeulas. 

c).- La corriente de gases se enfría y se lava simultáneamente. 

d).- Los vapores corrosivos puBden neutralizarse mediante una selección 
adecuadade líquido de lavado. · .. · 

e).- No existe limite en la temperatura y contenido de humedad de la 
corriente de proceso. 

1):- EÍ espació que ocupa el equlp0 es mÓderado. , 

g).- La eficiencia varia en función <le' consumo de potencia. 

h).~ él costo lnlciBJ d!Íl equipo es moderado; pero el coStO de
0

operaclo,; es 
alto, esp8éia1ment~ para á.itaá: effclenclas, ya que estas riiqÜieren 'un. iiián 
consumo de potencia. • · ·•· .. · .:: :.:;. '· 

'·:: ,·. 
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3 2.3.- Secaradores Electrosfá!lcos9 ~ 

.·: ... ; 

Este tipo de colectores esta basado en el proceso eléctrico ·que 
r C?múnmen¡e se_ refiere como preclpltacló11 electrostélica. Difiere _básicamente 
de. todos los métodos mecánicos en que ta fuerza de separación que'actua en 

. partí~ulas suspendidas, es eléctrica por ~aturaleza. . . . 

.Esta diferencia fundamental representa ventajas únicas, tanlo en 
operación y aplicación . del método eléctrico. Las fuerzas de sei)araclón son 
aplicadas· directamente a la partícula misma, en lugar del flujo completo de gas 
como es común en los métodos de separación m6cánlca. · 

'.{:' 

Los separadores electrostétlcos son empleados, prlnclpalmente cuando 
deben depurarse grandes volúmenes de aire con. poca éa;Qa do polvo y siempre 
que no exista riesgo de explosión. 

El principio de la. separación o precipitación electrostática se basa en 
hacer pasar el aire ~~,¡ polvo en suspensión por un campo eléctrico de 
Ionización, en el cual las partículas sólidas toman una carga electrostática, por 
electos de bombardeo y por difusión. Según las cargas, las partículas son 
atraídas por las placas que actúan_ de este modo de colectores _de polvo y de las 

. ~ale~ ~e-van separando por medl~ diversos, c:Omo por ejemplo el dii vibración 
recogiéndolo finalmente en tolvas. Estas placas constituyen los électrÓdos 
negativos, mientras que los _electrodos poslUvos de_ alta tensión son. alambres o 
varillas metálicas, llamados elementos. de emisión. Como·. características 
generales figuran las siguientes: 

a) Se emplea la separación electrostática como complemento de la 
separación previa, con ciclones o con separadores de otros tipos. 

b) Se emplea la precipitación electrostática en el campo del 
acondicionamiento de aire. 

9 ConJrof Tet!JolgUQS roe PartlcuJa!• A!r PgH!Jlanls Natlooal Alr Pollullon Central 
Admlnls1ralloo. Pub. No. AP·51, U.S .. 1969 
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e) Pueden separar partículas sólidas, líquidas o una mezcla de ambas si 
, perlene".6n al nu:igo de 0.001 a 1 micra. 

. · d) EÍ Polvo que entra· alcoiector debe Jl&Ímlt!r·ser:ionizailoiiiiira ºque 
pued8 sercolectado; por lo cual es ccnven!erite de que tos gaSés·íen'ga1fcierto 
grado de humedad. · · · ·r- ·:-.. ··-,,. : ·.n•:; .. ; • ; 

e) la ¡ioslb!lldad de adopción del método eleétrostéíico: 
0

para separación 
de un determinad.o_ polvo, depende' de varios factores· y entre. ellos; las 

· propiedades físicas del polvo, tamaño y resistividad .. 

f) Los costos de operación estén en función de la energía continua que se 
·. 'sumlnlst~a a los alambres de emisión: . 

,·.•· ... · 

,·r:i \:-.. ' ~; : ¡ ;. ·, 

i..o~ principales l~ctores que se de~n tomar en cuenta para deffri!i el ili>o 
'._dci separ~dor'ne<'.esaric:i son: · 

•. : '.:.:. :; l,1 .'.ii :¡~.:,:.i1"1.;;:i1~ ('. 'J.:.i"! 

· ·~ La lnfluenctá de las caracterlstlcas del polvo 
-¡:;; vel_ocldad y liolúmen dél alra . 
- la eficiencia requerida 

... , . ·~; ~·; 

'",:! · ..•. ' ..... .''.')·::i·:': 



Influencia de las características del polvo· 

~ 
~~ ~~ 79 
~·~ 
·~ ·~ 

,¡. ' . . ·. .. .~ ~ 
Entre las características del polvo que mayormente pueden i~ Ei'o;'t1 

elección del medio filtrante más adecuado, flguran: el tamaño, densidad, iºr . ªe6'-. 
lnllamabllldad,: volumen disperso, clase de polvo, estado hlgrom .~· 
temperatura de la corriente del aire, agresividad química, capaclda ~ 
aglutinación, la cual, a su vez, puede estar influenciada, no sólo por la.clase de 
material sino por su grado de humedad e Incluso , por su comportamiento 
electroslátlco, toxicidad, carga de polvo por m3 de aire aspirado; la abraslvidad, 
el método de limpieza de los filtros, ele. 

Pueden <influir además, .en el estudio del problema la necesidad, de 
, recuperar todo el polvo, como es, .·por· ejemplo, el C!lso ya señalado, de la 
aspiración en máquinas para la manipulación y acabado de. metales. y de 
algunas fabricaciones de productos farmacéuticos. E~slen, asl. mismo, otr&S 
consideraciones de caracter práctico o económico, todas ellas más o menos 
relacionadas con las caracterlsUcas del polvo. 

\leloc!cfad v valumen dÚlre •. 

Velocidad del aire 

·la corriente de aire que debe arrastrar el polvo desde el punto donde se 
produce hasta el separador que.constituye su destln.o final se .establece merced 
a una diferencia de presión existente entre aquellos dos puntos. 

Esta diferencia de presión que origina la velocidad es producida por fa 
.acción del exhaustor y su magnitud variaría, entre otras cosas por el volúmen de 
aire, por la sección, longitud, y forma de las tuberias y cámaras a través de.las 
cuales ha de pasar y cuyas resistencias tienden a formar fa velocidad de la 
corriente de aire. 
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Esta velocidad es uno de los puntos fundamentales en la aspiración y 
separación de polvo y su t!xacla determinación no siempre es fácil, debido a las 
múl!ipl.es causas ya citadas que Intervienen frenándola, con Intensidades 
variables de un caso a otro. 

• . .• :::· .:· Contribuyen mayormente a las pérdidas de carga, el número; diseno, 
. " sección y localización de los codos, entronques y derivaciones existentes en el 

trazado de la canalización, así como la corriente de aire producida por la muela, 
disco, banda; etc. En el separador se producen otras pérdidas de carga 
debidas al elemento filtrante, principalmente cuando se emplean mangas. Las 
pérdidas en el caso de tejidos filtrantes, por ejemplo, pueden ser desde menos 
de 10 mm e.a., cuando la tela es nueva, o más de 100 mm e.a., cuando ha 
irabajado ya cierto número de horas. Sin embargo, la velocidad debe 
mantenerse a un nivel mínimo aceptable aún con las mayores pérdidas de 
carga, por encima de las cuales es ya Inevitable limpiar el elemento filtrante, 
para reduclrtas, si no al valor que tenían cuando el tejido era nuevo, al menos 
para dejartas en un valor medio de, por ejemplo, 20 mm e.a. 

La velocidad del aire no es la misma en la capotas o campanas de 
aspiración que en los colectores y en el separador. En las capotas se estima 
que, en general, la velocidad debe mantenerse entre 8 y 10 m/seg y en los 
colectores entre 1200 y 1500 m/mln. La velocidad d~I aire, al salir del separador 
no debe ser mayor de 12 a 14 m/seg y en algunos países existen 
reglamentaciones. 

Como es natural, la velocidad puede ser la mínima en l!I caso di! polvos 
ligeros y secos, como por ejemplo el aserrín de la madera, para los cuales es 
suficiente de 10 a 15 m/seg en los colectores; pe:·o en el caso del polvo de las 
fundiciones puede ser·necesario llegar a 24 m/seg. También puede influir la 
clase de polvo de algunos materiales plásticos que se adoptan altas 
velocidades, por ejemplo, 22 m/seg, a pesar del polvo de poco peso y sequedad 
de éste. Las velocidades en las capotas, tubos normales y derivaciones, difieren 
mucho en cada caso, como ya se ha dicho,· debldÓ a la gran variedad de 
diseños, dimensiones, etc, de aquellas partes. 
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Del acierto en establecer las .velocidades del aire dependerá el que la 
aspiración y separación se Ueven a cabo en condiciones aceptables. Estas 
velocidades las determlnán en la práctica, el proyectista o constructor de los 
separadores, el cual dispone Instalaciones piloto que le permiten efectuar 
ensayos previos con el mismo polvo a aspirar. 

Volumen de aire, 

·El volumen de aire necesario viene dado principalmente por el número de 
capotes ·O puntos de captación en la zona donde se produce el polvo,. sus 
dimensiones o abertura de boca, caractérlstlcas. del polvo, condiciones de 
irabajo, dimensiones del disco,· muela. de pulir o elemento directamente 
productor de polvo, etc. 

Para la determinación correcta del volumen necesario en cada caso y, en 
particular, cuando se trata de casos diffctles o sin antecedentes, es precl5o cierta 
experiencia y, además , nunca puede considerarse el volumen del aire como un 
factor aislado, pues la masa del aire deberá ser movida a una velocidad 
determinada, sin la cual aquel volumen sería Inoperante. 

Eficiencia regueri¡ja 

La eficiencia requerida de los sistemas de aspiración y separación del 
polvo es otra consideración que, hay que tomar en cuenta para la selección 
adecuada del equipo que debe cumplir los requisitos siguientes: 

a) Disminuir la concentración del polvo en el gas según la aplicación y 
estándares determinados. 

b) Conservar su eficiencia de limpieza, la cual; debe ser virtualmente 
constante en todo el ciclo de operación. 

e) Evitar Interrupciones en su funcionamiento para limpiarla. 
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d) Satlslacer las condiciones ordinarias de balo 'Costo;.'dufabllldéd, bajo 
costo de operación y mantenimiento y mínimo espacio.' :,,·ye: 'C' •.' ·.: 

: . ,· :· ' ~ !, . : ', ''·· .1 • 

. 3.4.· Equipos complementarios 

•'·" ... ,, ,.,,• 

" . Se entiende por empleo de equipos complementarlos. a todos aquellos 
. elementos mecánicos de aspiración, conducción: y fuerza para· que se·pu1111a 
. recolectar el polvo ambiental y llevar a cabo la.':'_eparacl6n. · Los'elementos 
mecánicos que cooperan con los separadores para que se' lleve· a cabo· la 
aspiracl6n, conducción y finalmente la separación del polvo son:· : · · "· · :' 

1.· Tolvas o capotas de aspiración · 
· 2.- Canalizaciones o ducterla 
3.· Ventiladores 

La FIGURA 5 muestra el principio del funcionamiento de las tolvas o 
capotas de aspiración. 

; . ~. ; ... 
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FIGURA 5 

.... ·,!.;.-\ .. )·: 

''; ·:, ~;: 

.'•-;' ,,,_ :-·-, 

·i:;·, '-' 

· .. ·, Velocida~ 350Ó a 3jl(lO f¡xn .. 
Hacia ~I ~ui~ de separación 

.·.,:· 

·.·>' ii\ 

,_,:.:,:--· ''"'' 

Tol~~ de captaci~n rie polv~10 
·..:<. 

10 Una tolva tiene presión negativa que genera una velocidad de captura que eVita que 
escape hada el cuarto polvo respirable menor a 10 miefones. 
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3 4 1 - Tolvas o caootas de asolraclón 

Las tolvas o capotas constituyen la boca de la captación del aire, en el 
que se supone hallarse mexclado el polvo que se desea separar del ambiente, 
para conducMo y precipitarlo en el separador. 

El acierto en el diseño de una capota dará como resultado que la 
separación del polvo se obtenga en condiciones aceptables. En caso contrario 
aún con una velocidad y volúmen de alre correctos puede quedar fuera de la 
acción de la corriente de aire de asp!Íaélón un Íuerte JIOÍcéntaje d8 polvo. 

En el diseño de una capota, además de considerar el papei que 
desempena la corriente de aire deberán de estudiarse, como factores 
Importantes, las fuentes primarias generadoras de polvo, las condiciones bajo 
las cuales se produce.y-se esparce el polvo, la forma de trabajo del elemento 
productor de polvo y laS características de la máquina. 

-..:; ·~~: :·En: al~un~s c~os , af~rtu:nadam~nte pocos1 ha sido imposible diseñar 
Üna . capota manteniendo equilibradas de manera aceptable las diversas 
exigencias. En estos casos no queda más solución que forzar, hasta el limite 
tolerable, la presión de aspiración y conformarse con rendimientos más bajos. 

Las capotas deben limpiarse a menudo, por lo que es recomendable 
hacerlos accesibles y por ello, generalmente se componen de varias partes. 
Naturalemnele, cuando la capota debe reunir, condiciones mecánicas, ajenas a 
las propias de la captación del pohio,serán aquellas las que deberán tomarse 
más en cuenta. As! por ejemplo, las capotas que al mismo tiempo cumplen la 
función de guardas y protectores, deberán ser de acero y de una sección 
prescrita por las normas de seguridad que rijan tal efecto. 
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'1• .• \;, 

las canalizaciones deben conducir la comente de aire a depurar desde. la 
capota al separador. ' · · 

No debe olvidarse que la resistencia de tuberles crece con el cuadrado de· 

la velocidad; pero por otra parte, pretender resolver cualquier problema 
·aumentando la velocidad, puede significar permanentemente un consumo 
excesivo de energía. 

la canalización, tuberla o colector óptimo es el que permite mantener los 
· valores adoptados, sin pérdidas de carga apreciables, en cualquier punto de la 
canalización. Este objetivo no se ali;anza casi nunca en su plenitud, pero es 
conveniente aproximarse a los valores óptimos y para ello, debe empezarse por 
recoger todos los datos de aspiración, máquinas o elementos que producen el 
polvo y plantear el problema sobre el plano. de la nave donde se Instalarán 
todos aqueilos elem11ntos. 

El volúmen de aire y su velocidad en cada capota, determinará a su vez el 
· area· del sector del colector correspondiente. Estos sectores exigen un colector 
general, cuya sección va aumentando- a medida que. va atisorblendó más 
sectores, hasta llegar al separador, cuya boca o bocas de entrada deberán tener 

: un area Igual a la máxima del colector general. 

Por regla general, es preferible adoptar colectores clllndrlcos, con los 
cuales resulta una velocidad de aire más uniforme y presentan urie mayor 
facilidad para la limpieza, pero tos colectores pueden ser rectangulares, 
calculando las secciones adecuadas en cada tramo para evitar las pérdidas 
excesivas por fricción. 

Las canalizaciones son de chapa de aluminio o de acero galvanizado, 
pero pueden adoptarse muchos otros materiales y plásticos rígidos· o flexibles. 
las uniones entre colectores parciales y los generales es preferible hacenas a 
través de manguitos de materiales flexibles, con el fin de compensar las 
pequeñas diferencias de alineación que puedan aparecer en el montaje, a 
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pesar de la supuesta exactitud de los planos de proyección, y además; para 
evitar la transmisión de ruidos a través del conjunto de tuberías. 

Las canalizaciones han de poderse Inspeccionar y limpiar a menudo, por 
lo que en cada tramo de unos 2 m es conveniente dlsponer de un registro. Es 
interesante hacerlos coincidir con los presupuestos puntos de acumulación de 

·polvo, tales como curvas, desniveles, empalmes, etc •. 

La FIGURA 6 muestra los usuales problemas de acumulación· y abrasión 
en las ducterras. 

3,4,3. - Yen!ifadores 

La razón por la que el aire Huye por los sistemas de control de polvos es 
debido a la instalación de una fuerza que la dirige,: el ventilador. . Los 
ventiladores de presión media se utilizan para crear diferencias de presión 
adecuadas al total de aire requerido para recolectar el aire cargado con polvo. 
El. vohlmen del· aire en movimiento se establece mulUplicando la velocidad.de 
captura de las tolvas por el área total de todas las tolvas. 

Por ejemplo, supongamos que un &lstema de control de polvos tiene 1 O 
tolvas, cada una con un ple cuadrado y cada una requiriendo una velocidad de 

:·captura frente a la tolva, igual a 200 ples por minuto. En este sistema, se 
Instalarla un ventilador de 2000 cfm. (10 lolvas x 200 ples por .minuto por tolva x 
1 ple cuadrado por tolva.) 

Este ventilador, entonces, serla del tamaño adecuado para sobrepasar 
Jodas las "pérdidas• por lrlcclón que se presenlasen en el sistema, cada vez que 
el aire se· moviese a través. del dueto de trabajo, el equipo de separación, 
translslones, etc. Los ingenieros calculan los descensos de presión anticipados 
durante el diseño de los sistemas. 
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·FIGURA 6 

Abrasión potencial 
debido a atta velocidad 

· ... 
Acumulación de polvo 
debido a baja velocidad. 

FLUJO DEL· 
1ff. 

.. .. 

Problemas de acumulación y abrasión en.las ducterias11. 
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11 Puede ocurrir una abraslón por polvo en los cambios de dirección.· El polvo se acumula 
cuando la vEilocidad es muy'b::t;a. . . .. 
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3.5.- Equipo de control de polvos en una planta de paftales deshechables 

En la planta de pallales desechables se cuenta con los . siguientes 
sistemas de control de polvos: 

• Sistema de· proceso 
• Sistema .de higiene 

Sistema de proceso 

El sistema de proceso es el' que, abaste~e de vacfo a las lineas de 
producción para poder llevar a cabo ciertos pr~cesos d~ trarisfonnaclón. 
Además de esto absorbe el polvo del material superabsorbente; y pulpa de 
papel sobrante en la formación del núcleo del pañal. El polvo que alcanza a 
capturar el sistema de proceso llega a un filtro rotatorio y tas partfculas mayores 
se recirculan al tambor formador del núcleo del palia!. Las pa~ículas que son 
filtradas se conducen a un colector de polvos común para realizar una 
separación final para que el aire sea expulsado limpiamente a la atmósfera. 

Sistema de higiene 

El sistema de higiene tiene la finalidad de capturar el polvo que se genera 
durante la producción de los pañales desechables. Para ello se colocaron unas 
tolvas en ciertas unidades consideradas com() las principales fuentes primarias 
de generación de polvos. 

Se provee a cada una de las tolvas •vacro• o •presión negativa•. Este 
·vacío genera una velocidad suficiente éomo para reducir la concentración de 
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polvo en el cuarto de conversión. Después de entrar a las tolvas, el aire con 
polvo flota a través de los duetos hacia el equipo de separación. 

En tllnnlnos generales, los duetos han sido dlsellados para mantener una 
velocidad lo suficientemente alta para prevenir que las partículas de polvo se 
asienten y. obstruyan tos duetos u originen condiciones que puedan provocar 
una explosión. Así como ta velocidad de captura, esta velocidad "mínima· varia 
con el tamaño, forma y propiedades aerodinámicas de las partículas de 
desecho. los sistemas operan comunmente a una velocidad de 3500 a 4000 
ples por minuto. La ruta de tos duetos y la longultud de los mismos también 
Juegan papeles Importantes para prevenir que se forme materia dentro de ellos. 
Un dueto redondo es empleado tanto como sea necesario en el lado •sucio" del 
equipo de separación para minimizar la origlnaclón del polvo. También, los 
cambios en la dirección se reducen para prevenir una abrasión excesiva. La 
abrasión se presenta más que nada en las coyunturas, en la Y's y en las 
aproximaciones a los orificios de balance. También se cuida mucho de no 
dlsellar duetos de trabajo con velocldades que sean demasiado elevadas. SI la 
velocJdad excede el diseño "méxlmo•, la abraslvldad del duelo de trabajo y de 
los ventiladores aumentan. Finalmente, velocidades altas aumentan la fricción 
del dueto, de ahl que se requiera más ventiladores con mayar potencia y por lo 
tanto un aumento en el consumo de la energía. 
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CAPITULO IV 

OPERACION Y MANTENIMIENTO 

4.1.· Procedimientos de operación y limpieza 

Los procedimientos de operación se limitan prácticamente a colocar las 
materias primas en el lugar Indicado y en el momenlo adecuado para garantizar 
la producción continua de los panales. Naturalmenle deben hacerse también 
una serle de ajustes y monltorear tanto las variables de calidad como las del 
proceso. En caso de que ocurra alguna falla se debe de encontrar 
Inmediatamente la causa y soluclonarta para continuar con la producción 
programada. Un aspecto muy Importante de los procedimientos diarios de 
operación y un principio básico del mantenimiento del equipo (asunto del cuál 
se hablará posterloITT'ente) es la limpieza. Para poder garantizar una operación 
continua y poder realizar una mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo 
el equipo debe conservarse totalmente limpio. Este aspecto es especialmente 
Importante debido a la ·generación de polvo en el proceso de elaboración de 
panales y a los riesgos que este polvo representa. Los procedimientos que a 
continuación se mencionan se refieren precisamente al manejo y alimentación 
de las materias primas y a la limpieza que debe realizarse para mantener el 
equipo operando en buenas condiciones. 

4,1 1 • Cambio del costal del material superabsqrbefllll 

El material superebsorbente se recibe en costales con un peso 
aproxlmado de una tonelada. El manejo de esta materia prima se realiza 
mediante los montacargas y unos polipastos que se encuentran por encima de 
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, la. unidad de. allmenraclón del material. superabsorbente. El procedimiento para 
,realizar el.cambio del costal.es muy importante.ya que es una causa frecuente 
de derrames de material· superabsorbente que se llega a esparcir fácilmente en 
el módulo de producción. 

Herramienta necesaria· 

- llJeras de punta roma :·.:,• 

Eoulpo de proteccfón personal: 

- Zapatos de seguridad "'.-;--··, 

- Tapones auditivos 
·Faja 
• Goggles 
- Mascarilla (serie 6000) 
- Candaao individual' 

· Procedimiento: 

1.- Se bloquea la válvula de aire comprimido y se desactivan las cuchillas 
que cortan la parte inferior del costal. Ambos dispositivos se candadean para 
evitar que accidentalmente alguien tos active mientras se está trabajando en ta 
unidad. 

2.- Se baja el costal vacío utilizando el polipasto diseñado para esto, y se 
desecha en el depósito de basura. 

1 El candadó lnd1Vwu8J sa anexa como equipo de Plll(eCddn personal. yá qU9 se ~ 
utilizar para asegumrque cualquier equipo energizadoeléelllca·. hldniulica·; o mecánlcam011te sea 
deshabllllado y candadeado pm>io a reaUzar el babajo. 
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3.- Colocar los eictremos del costal lleno en los:garicti"os ·del pollpastó: y 
. subirlo a una distancia aproximada de 10 cm del suelo·'patih'e'rlflcar''qiie el 

costal esté bien sujeto. ··<:•' "'·' · :··::'··l· •> 

4.- Con el polipasto subir el costal a una altura de 1.70 m 
aprol(Jmadamente. 

5.- Desamarrar los cordeles y cortar la boquilla del cqstal sin posicionarse 
debajo de éste para hacerlo. Tener mucho cuidado de· no' daña~ el plástico 
Interior del costal. 

6.- Con ayuda del polipasto subir el costal y colocarlo en la base de la 
tolva del sistema de alimentación. Verificar que la boquilla no vaya a ser cortada 
por las cuchlllas. 

7.- Una vez colocado el costal se restablece el aire de la'Válvula y la 
energ(a eléctrica para activar las cuchlllas. · • •: · 

~;.; . . : . ....... -

e.- Se accionan las cuchillas para que roÍnplin"la·boqullla-lnterlor del 
. costal. 

9.- Se retira la tarima que soportaba al costal de matérlai superatisorbente 
y se limpia cualquier posible derrame por pequeño que sea. 

< ; .~ ••• 

4 1 2 - Limpieza del colector de oolyps 

La limpieza del colector de polvos es también de súmli 'Importancia para 
garantizar la operación continua debido a que del funcionamiento adecuado del 
colector (eficiencia requerida y sistema balanceado) depende no únicamente la 
variable de presión negativa en ciertas unidades sino que además representa 
un control. del polvo que puede repercutir negativamente en .algunas· unidades 
del proceso ocasionando atasques del producto o fallas mecánicas y. eléctricas. 

. . q'.; 
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Esto aunado naturalmente a las exigencias de conservar el ambiente de trabajo 
libre de concentraciones de polvo nocivas para la sal.ud •. 

Herramienta necesaria· . 

- Desarmador grande 
.,_Extensión de .112' 

- Matraca de 318' y 112' 
- Dados de 15/16'. y 1/2' 
- Dado largo de 314' 

Equjoo efe protección oersonal· 

- zapatos de seguridad 
- Tapones auditivos 
- Goggles 
-. Guantes de cuero · 

·· ~ Respirador de presión positiva 
· .. -. Candado Individual · · , 

, Procedimiento· 

;! 

.. . ,. 

1.- Preparar la herramienta, el equ)po de protección personal y las lonas y 
tambos an cada una da las lineas da producción, :. - . . . . 

2.- Poner los filtros (lonas) a los tambos sujetándolÓs. fuertemente con 
.· cinta gris. 

3.- Subir los tambos preparados al techo del molino. Una.pers~na lo ]~la 
desde el techo y la otra lo levanta y gula desde el piso. 

4.- Avisar al operador para que pare la convertidora y los motores. 
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5.- Separar los tornillos o abrasáderas del dueto del colector de proceso 
(colector #1) que se encuentra arriba del molino y separar el dueto colocándolo 
suavemente en posición horizontal en el techo del molino. 

6.- Colocar la parte libre del filtro (lona) en la saliente del dueto del molino 
y sujetarla con cinta gris. 

7.- Avisar al operador que puede encender los motores y arrancar la linea. 

B.· Realizar los pasos del 1 al 7 en cada una de las lineas. 

9.- Apagar el .ventilador del colector de proceso (colector #1) y las 
solenoides de la válvula· rotatoria del colector #1 y candadear el Interruptor del 
colector. 

1 O.· Oullar los birlos de las compuertas superior e Inferior lado sur de la 
tolva y abrir las compuertas. Esto lo deben realizar dos personas. 

11.· Quitar las tuercas y ·separar la barra horizontal que mantiene la 
posición de los tubos de orificios, quitar las tuercas· de los-· tubos,· separar los 

. tubos de su base y colocarlos donde no sean maltratados y tapar la base de los 
tubos utlllzando cinta gris. 

12.· Quitar las tuercas y separar las zapatas que fijan a los baslldores de 
la hilera de llb_ajo. 

13.· Sacar los bastldoresflos filtros empezando por los bastidores y 
bajando los filtros en bolsas de polletlleno. 

14.· En la parte baja de la tolva dos personas sacarán el polvo en bolsas 
: de polietlleno y las personas de arriba revisarán que no quede polvo en el 
· · Interior ile la tolva. 

15.· Dos personas limpiarán los filtros aspirándolos por ambos lados. 

16.· Repetir los pasos 12, 13, 14, y 15 en las hileras de filtros 2,3 y4. 
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17.· u11a vez limpios los flltros se suben y colocan en los. bastidores . 

. 1s.- Los bastidores con los filtros se colocan Uno par uno en el Interior del 
colector (de _llfl!ba a abajo). 

19.· Se Introducen las zapatas en loS tomillos, se colocan sus respectivas 
rondanas y túercás y se aprletran utilizando el dado y·ia matraca empezando de 
arriba a abajo. 

20.· Aspirar el polvo existente en tas bases de los tubos de orificlOs, quitar 
la cinta gris y aspirar et Interior de las bases. 

21.· Colocar los tubos de orificios en sus bases, dirigir los orificios hacia el 
Interior de -tos filtros y colocar sus respectivas tuercas y apretarlas. · ' -

22.· Colocar la barra horizontal que mantiene los tubos de orificio en su 
?os1clón, · 

' -•,. 

·. ·23,. H~cer limpieza en toda la zona donde se haya trabajado. 

24.· Colocar y apretar las rondanas (especiales) y los birlos. 

25.· Aepeflr los pasos del 10 al 24 en el lado norte del cOlecfor. · · 

· : · 26.~ Háéer limpieza en los mesanlnes. 

·. 27_.· Avisar al operador para que pare la convertldoia y los motores; · 

28.· Cuitar el ilitro'con el tambo; colocar el dueto original, iIJalto cori sus 
IÍlmlllos o abrazaderas empezando por la paite superior. 

29.· Avisar al operador para que encienda los motores y arranque la 
conveñldora. 

30.· Repetir el. paso anterior en todas las lineas. 
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31.- Encender el ventilador de balance (ventilador. de. p;~so y válvula 
rotatoria del colector #2) y válvulas solenoides.· , , .». _, . 

32.· Separar las lonas de los tambos, aspirarlas. y ~mac'en~ri~: 

33.· Limpiar las aspiradoras y los .accesorios y coloea'rlos 6.~ ei' inueble 
correspondloente. .. · · · · ., .. · · ; · . ,. :,.·. 

34.- Hacer limpieza general del área. 

4 1 3 • Limpieza de derrames 

El método preferido para fa limpieza de derra~es depe~de d~ la ~antldad 
de material superabsor1lente derramado y del lugar en el que haya ocurrido: •é1 
objetivo principal e.s limpiar el matertal derramado sl.n ge~erar poi~~ du~ante la 
limpieza. 

Cantidades grandes 

Por ejemplo cuando ocurre un derrame de m.~t.eri¡¡I S,~PE¡rab~~rbente 

debido a un costal roto, el grueso del matertal deberá ser recolectado c9n palas 
y colocado en recipientes adecuados para su desecho. Los emplead9s que 
realicen la limpieza deben usar equipo éie protécé1Ón persciriai' apropiado. 
después .de la recolección con palas, el material restante deberá ser limpiado 
usandÓ aspiradoras (sistema central aspirado o portátiles ~qufp~~as ~Ón filtros 
de alta eficiencia). · · · ... · · · · · .-. ,,.,.. ·· 

Can!ldades peayeñas 

Todo el material superabsorb~nía derramado e~ ·~, área d~ coriverslón 
deberá ser aspirado usando el sistema central o aspiradoras portátiles 
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. aprobadas con filtros de alta eficiencia Las aspiradoras portátiles deberán estar 
equipadas con forros de plástico que puedan ser amarrados antes de.' su 
desecho. • 

Ma!er!al molado 

Los derrames que se hayan mojado bajo ninguna _circunstancia deberán 
ser limpiados con el sistema central o aspiradoras portátiles, debld_o a la 
probabilidad de obstruir los sistemas de aspirado con materiafsuperabsortlente. 
El superabsorbente mojado deberá limpiarse usando palas y jaladores, hasta 
que permanezcan residuos pequeños únicamente. Los residuos deberán ser 
·retirados usando trapeadores mojados. Se deberá tener cuidado para evitar 
resbalones o caldas al caminar en el material mojado .. Se debe evitar que el 
material superabsortlente (mojado o seco) entre a los sistemas de drenaje. 

4 1 4 - El!mlnaclón de desemua 

En base a_la Información generada por el.extensivo programa de pruebas 
ambientales . y la. revisión de esa lnlormaclón, se hace.n las_ sigui.entes 

.. recomendaciones en relación al desecho de desperdicios de la planla _que 
· contenga_n superabsorbentes. 

Desecho de producto da!ecluoso 

El desecho de producto defectuoso debe enviarse al área sanltarea 
actualmente usada, en el que se depositen el resto de los desperdicios de 
manufactura. Esta área debe operarse de acuerdo con los lineamientos de la 
Asociación de. Protección del Ambiente. Como se Indicó arriba, las áreas 
sanitarias que reciban desperdicios serán evaluadas para asegurar que son 
apropiados para el desecho a largo plazo de este material. Dada la Importancia 
de los malerlales superabsorbenles para el programa de pañales, es necesario 
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' ·iisegutarse que estos materiales no se cónvlertan· eri paite·1de 'problemas 
ambientales Muros en nuestras Instalé.clones d8 áreas sanllarliis. -... ;:, '' :.;· '' 

Material SUQ9rabSO!bente pyro 

Se recomienda que las cantidades grandes de material superabsorbente 
·puro ( rriás de 100 libras) no sean enviada$ a las áreas sariltarias'múnlclpales o 
privadas. El método de desecho aconsejable para grandes cantidades de 
supefabsomente es la Incineración en una Instalación aprobada. · 

4.2.· Procedimientos de mantenimiento· ·· 
'..·l.',· 

4 2 1 • SlsJema de lnspecc!Ones oeriódlcas 

El mantenimiento preventivo y predictivo se basa en Inspecciones diarias 
' del equipo; Con base en ellas se pueden no únlcarrienie p·revenli fálias en el 

. 'eqúlpo; dependiendo de lás especlllcaclonas dei'mlsmo; slno-C¡ue·eoifbás'e'en 
ia información que se va obteniendo, se puede lncluslve:ampliar'hfvlda'lltirde 
equipo y predecir con bastante exactitud el tiempo ópllrifo de mantenimiento 
para cada unidad. Esta teoría se aplica !l cualquier equipo Independientemente 
del objetivo para el cual ha sido diseñado. Con este principio se dlsenan unas 
taijetas de Inspección para el equipo de contioi de polvos enlóeadas' a algunos 
partes crrtlcas del equipo. 

\;' 
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4 2.2 - Sistema de cambios en el egulpo 

Un aspecto muy importante en el manejo del equipo de control .de polvos, 
es el de tener un estricto control de todas las modificaciones que se realizan al 
equipo para asegurar que el equipo se mantenga balanceado y en óptimas 
condiciones de trabajo. En caso contrario, no se tendrá un conocimiento de los 
cambios realizados y se gestarán lal!as Importantes en el funclonamlénto del 
equipo, mismas que desencadenan una serle de problemas de operación, 

. calidad y seguridad. Este aspecto es critico ya que eon un solo orificio adicional 
en una ductería de vacío para transportar el polvo, representa una variación de 
velocidad en otras tuberías conectadas al mismo sistema, que pueden generar 
atasques, mayor· generación de polvo y un si número de fallas encadenadas. El 
·control estrictó de los cambios es además tan Importante para conocer en todo 
momento las variables y condicicnes de trabajo; de lo contrario se perderla 
totalmente el control del las variables y por lo tanto el control del proceso en su 
totalidad. 

4.3.' ·Equipo de protección personal 
' . ' 

. ' · • Ei'equipo de protección personal es Indispensable cuando los n!vé!es· de 
polvo. s~: "encuentran por encima de JOS !Imites máximos permisibles. En 
ocasiones existen ciertas areas o. a·c11vidades que· por sus características 
presentan un riesgo a la exposición al polvo, y requieren que los empleados 
utilicen una protección respiratoria, aún y cuando se tengan instalados equipos 
de control de polvo. Bajo las condiciones de operación rutinarias de las lineas 
de producción, no es necesario que el personal de la linea use equipo de 
protección personal. El programa de protección respiratoria es intrínseco a cada 
planta en función de sus características y de los riesgos particulares que 
presente. 
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4.3.1.- Jjpos de proleccjon respiratoria 

Existen esencialmente tres tipos de respiradores que pueden ser 
necesarios en las operaciones del material sup8rabsorbente y poÍvos ~ papel. 

Respiradores puciflcadores de aire c:On filtros de alta eficiencia (HEPA)2 

. Estos equipos son aceptables en. la mayoría de las exposiciones que 
ocurren Incidentalmente o en las operaciones normales, como la limpieza del 
molino, limpieza de derrames y manejo de los. costales . de mate.ria! 
superabsorbente. Estos respiradores p_ueden ser tipo desechable, que no 

.. requieren un programa de mantenimiento, o semldesechables, que requieren 
que se cambien excl_uslvamente los filtros y que se asegure el buen uso y 
mantenimiento de las mascarillas. · · 

Resolradores purlflca(jQres de aira energlze(jQs (PAPR)3 ~ 

En caso de que las condiciones del equipo requirieran de un soplado 
controlado, este es el tipo de protE!CCión resplratocia recomendada. La mejor 
protección de los respiradores purificadores de aire energizados se obllene con 
aquellos que operan en la modalidad de presión positiva. La experiencia ha 
demostrado que los respiradores purificadores de aire energizados también 

: : p_roporclonan protección adecuada en operaciones. de alta polvosidad de 
. material superab~orbente, como la limpieza del colector de polvo, 'siempre y 
. cuando no se exceda la capacidad del sistema de filtración. ·· · 

2 ~ E!t1ciency Pwtty1ng Alr 

3 Powered Alr Purtfrng Resplrator 
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'Respiradores con suministro de aire (SCBA)4 . 

Este tipo de respiradores normalmente se requiere únicamente para 
operaciones polvosas, cuando las concentraciones de polvo son 
extremadamente altas como para ser l!ltradas efectivamente. Estas pueden ser 
unidades con líneas de aire, alimentadas mediante un compresor con filtros 
adecuados, para asegurar un aire respirable, o unidades autocontenidas con 
tanques de oxígeno cargados por el usuario. En cualquier caso, los .usuarios 
potenciales deben ser entrenados anualmente sobre el uso correcto .del equipo, 
Incluyendo la forma de ajustarlo apropiadamente, y ser certlflcadc;>s por el 

.. ·médico de la planta como físicamente aptos para trabajar con ese equipo. Este 
equipo debe operar en la modalidad de presión positiva. 

4 3 2 • Ac!iyjdades gue regujeren el uso del eguioo de protección respiratoria 

.A continuación se presentan algunos ejemplos .especlflcos d¡¡. las áreas 
en las que puede requerirse equipo de protección personal y el tipo de equipo: 

Alo!0mlento "" el colector de polvos 

· · Debido a la alta concentración esperada en el sistema central de colector 
· • de polvos, es necesario proporcionar equipo de protección completo, Incluyendo 

trajes desechables "Tyvek" con caperuza, respiradores purificadores de aire 
·energizados (PAPA) o respiradores con suministro de aire (SCBA), con careta 
completa (o goggles químicos si se usa un respirador de media careta), y 
guantes. Al terminarse la limpieza del colector, todo el equipo desechable 
deberá ser desechado apropiadamente, y el operador deberá ponerse ropas 
limpias antes de llevar a cabo trabajos adicionales. SI 1.as ropas de calle o de 
trabajo normal ·se contaminan con. material superábsorbente, deberán ser 

4 Self Contalnad Breathlng Apparatus 
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!Impladas usando la aspiradora apropiada. Bajo ninguna circunstancia deberá 
usarse aire comprimido.para retirar el polvo de las ropas. 

·:' '. ~ 

Alojamtento del molino de la conVerlldora 

Debido a que el molino de la convertidora está diseñado para.operar con 
las puertas cerradas (creándose asr un ambiente de presión negativa),: la 
operación del alojamiento del molino con las puertas abiertas Impide el control 
del polvo en este lugar. Por esta razón, cualquier persona que abra las puertas 
del álojamlento del molino para cualquier propósito, lncluyendola limpieza de 
polvo, debe usar goggles químicos y un respirador con filtro de alta eficiencia 
(HEPA). Se deberá localizar cerca del área un gabinete de almacenamientó 
que conserve este equipo en buen estado de limpieza. 

· .. •_.. 

Manelo de materias primas 

Duránte la descarga de los costales de material superabsorbente de los 
camiones, se recomienda que los operadores tengan disponibles .goggles y 
respiradores con filtro de alta eficiencia, en caso de que los supersacos tengan 
fugas al ser recibidos. SI los supersacos están aparentemente Intactos, no será 
necesario el uso de equipo de protección per5onal en esta área.,, ...... ' 

El sistema de· entrega central de material superabsorbente·dlseñado para 
tos costales incluye las medidas· de. control .apropiadas, con lo que la 

· probabltldád de una exposición significativa es remota. No obstante; se deberán 
Utilizar respiradores con filtro de alta eficiencia (HEPA) y goggles para el caso de 
que ocurriera un trastorno en el proceso. 

Si se van a usar bolsas pequeñas de material superabsorbente en 
operaciones de corta duración, y van a ser adicionadas manualmente al 
sistema< el personal Involucrado deberá usar protección respiratoria con: filtros 
de alta eficiencia (HEPA), guantes y goggles. Si ocurren condiciones_ polvosas, 
también se deberán usar trajes desechables. 
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En las pruebas de control de call!lad de materias Primas 

Se requerirá el uso de protei:ción respiratoria con flltros de alta eficiencia 
(HEPA) y goggles durante la obtención de las muestras de tos costales de 
material superabsorbente al Igual que al hacer las pruebas de laboratorio, como 
los anéllsls de tamaño de partlculas y la cantidad de material superabsorbente 
en los pañales. 

Qperagones de l!mpleza 

El personal que usa equipo de ·aspirado para !Implar derrames 
accldentales en el área de cor.versión no requerirá protección respiratoria o 
goggles. Sin embargo, si se derraman cantidades grandes (100 libras o más), 
se deberá usar protección respiratoria con filtros de alta eficiencia (HEPA) y 
goggles durante la operación de l!mpleza. 
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CAPITULO V 

MUESTREO DE POLVO 

5. 1.· Generalidades 

Los requerimientos para la vigilancia de la calidad del aire y la 
introducción de medidas de control más estrictas, asumen mayor Importancia 
para limitar la contaminación del aire. El muestreo se lleva. a cabo para 
ldentHlcar un problema de contaminación por polvo y la magnitud del mismo. Es 
el punto de partida para definir las estrategias que se deberán seguir para 
reducir la exposición de los trabajadores al polvo y es además la única forma de 
medir la eficacia de un programa de control de polvos. 

Los muestreos de polvo pueden tener los siguientes objetivos: 

1.· Determinar la composición química de los polvos 
2.· Conocer la distribución de los tamaños del polvo 
3.· Medir la concentración del polvo (total o respirable) 

Dependiendo de la finalidad del muestreo se determina . la 
Instrumentación y método de análisis adecuado. A continuación se explican las 
diferentes técnicas de captación de polvos para realizar los muestreos en 
función de la finalidad que se persigue. Estas técnicas están estrechamente 
relacionadas con los métodos de análisis de la muestras, mismos que se 
describen posterlormenle. Estas técnicas se fundamentan además en los 
mismos principios de operación de los equipos separadores de polvos. 
Realmenle lo que se. pretende con estas técnicas e instrumentaciones es 
separar el polvo del medio ambiente para poder analizarlo posteriormente. La 
principal diferencia radica en que estas técnicas de captación toman una 
muestra únicamente y· no deben separar todo el polvo ambiental y además 
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'deben. para el caso de uri análisis cuantitativo medirperfectaineríte la' cantidad 
de polvo separada. 

· 5.1 1,- Técnicas de captación ele oolyos1 

... En la Industria se utilizan diferentes instrumentos para tomar las muestras 
del potlio en suspensión en et aire y hacer las mediciones, las cuales se pueden 
dividir en seis grupos principales, de acuerdo al funcionamiento de cada tino de 
ellos; éstos son a saber: 

- la sedimentación 
- La medición óptica 
- La precipitación por colisión 
- La filtración 
- La precipitación eléctrica 
~ L8 preclpttaclón térmica. 

Sedjmentacióo ·· 

•. En los Instrumentos basados en este principio, las partículas de polvo se 
deposiian sobre láminas de vidrio que pueden estár sin' nin.guna preparación o 
recubiertas' Poi un adhesivo (vaselina); se exponen, en posición horizontal o 
Inclinadas á la corriente de ventilación durante un· período de 1 a 30 minutos, 
según la concentración de polvo. Este método se emplea únicamente para 
medi('.iones · ~proxinladas y pr0supone co~centrácioneS ·de" PolvÓ bastante 
grandes, el menor movimiento posible de aire y un largo período da muestreo; 
ya que debido a su reducida velocidad de sedimentación únicamente se 
depositan una pequeña parte de las partículas difundidas en el medio ambiente . 

.. 1 . García Ortega, Rosa Lidia. 1974. Prevención y control de polvos industriales. . , : . 
Tésis inédita para licenciatura. Universidad Nacional Autónoma de México: 
pág. 33 ' ' ' ' ' 
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También se utiliza este método para un análisis mineral aproxilllado y para 
descubri~ la exist~~cia de agÍome.raciones bast~nte gr~ndes de particuias .. ·. 

' ' ,. 

Los tubos ranurados para la muestra por sedimentación se basan en el 
principio de que si una corriente laminar de aire cargado de polvo pasa por un 
tubo horizontal de sección rectangular , el polvo se .va depositando regularmente 

. sobre el fondo, según la velocidad da calda de las partículas. 

Si se abre una ranura en el. fondo del tubo, el polvo que cae se puede 
recoger en una planta giratoria; y se puede medir su. concentración según el 
tiempo transcurrido .. Este inslrumento puede funcionar varios días sin exigir 
culdádo alguno. Ueva consigo una bomba de velocidad. constante que h~ce 
funcionar un acumulador y se puede montar en un filtro a fin de recoger para su 
análisis la mayor parte de las partículas respirables captadas. 

Medición óptica 

El Tyndaloscopio determina la cantidad cie polvo. que hay en el aire por la 
observación de la dispersión de un haz luminoso a 'través del polvo en 
s1Jspensión. El haz luminoso atraviesa una cámara cuyas paredes son de vidrio 
negro, donde es dispersado por las partículas de polvo. La dispersión se 
observa con microscopio con un ángulo de 30" • 

. · . . . : 

El haz ilumina la mitad del campo ocular; la otra mitad se ilumina por 
medio de un prisma giratorio. Regulando los prismas sé, puede reducir la 
iluminación dando la misma luminosidad a todo el campo ocular. El ángulo. de 
rotación del prisma que necesita .está indicado por un cuadrante graduado de o 
•ª 30'I., con una exactitud de ± 0.10: La calibración se efectúa .. con una· fu~nta 
luminosa normalizada; Si se pasa de la .escala de medición, se pueden insertar 
prefiltros que absorban la luz. 

Estos Instrumentos de medición· óptic~ tienen el inconve~i~nie de qua no 
se puede conliar en los resultados obtenidos si no se poseen datos acerca de la 
composición mineralógica del polvo. Si se puede establecer la composición 
mi~eraiÓgica del polvo y la distribución de tamaños es invariable. las cifras 
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·Indicadas por el Instrumento serán proporcionales al número .. a la masa y a la 
superficie de las partículas respirables de media micra. , .... , . , . , 

-.... 

Precipílaclón por colisión 

En los· instrumentos basados en el principio de. la colisión el aire cargado 
·de polvo es lanzado en forma de chorro contra un obstáculo. El cambio súbito 
de dirección de la corriente da aire y da. la velocidad de las partículas hace que 
éstas caigan y al caer se les recoge sobre una placa cubierta por un ad.haslvo. 
Dentro de este grupo hay· dos tipos de. aparatos de acuerdo. a su forma de 
recoleclar el polvo, que son los de recolección en húmedo y en seco. Entre los 
Instrumentos de este tipo podemos mencionar los siguientes: Midget • lmpinger2 
, Mldget • Scrubbar3 y Conímetros4 . 

·Se cuenla con muchas clases de instrumentos de filtración. y su.mayo(_Uso 
·se encuentra en la industria; se caractarizan.portanar un.el.amento filtrante.que 
rellana al polvo,.los filtros puedan ser da papel, tetracloruro de naftaleno, éster o 
nitrocelulosa. Es1e:método es da gran utilidad, para la. captación da partículas 
radioactivas qua emiten rayos alfa, porque penetran en la membrana del filtro y 
hay menos absorción de la radiación. 

Precipitación eléc!rjca 

Los instrumentos de .toma de muestras .basados en este .principio se 
··puéden utilizar con buenos resultados ·cuando en la atmósfera no existen gases 
.. 1nllamables y no hay riesgo de una explosión.: El polvo se deposita directamente 

2 bid. pág. 36 

3 ibld. pég.37 

4 ibld. pág.39 
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en las láminas de cristal que pueden ser examinados, con el microscopio: Son 
de alto rendimiento para las partículas menores a 5 micras:,.., ·• 

El aparato de toma de muestras electrostático consiste en un tubo de 
metal que a lo largo de su eje está una varilla también de metal: el tubo es un 
electrodo rolector y la varilla que recibe una corriente contínua de entre 13 y 20 
kV, constituye el electrodo ionizante. El aire pasa a través·del tubo a razón de 3 
ples por minuto aproximadamente, creándose la corriente por- medio ·de ún 
ventilador eléctrico. De esta forma las partículas de polvo en suspenclón ·en el 
aire se cargan de electricidad al pasar por el tubo, depositándose en. su 
superficie por efecto del campo electrostático. · Un ejemplo es el Filtro Fussels . 

Precipitación térmica 

La precipitación térmica se basa en el principio de que las partículas de 
polvo finas no pueden penetrar en el espacio que rodea a un cuerpo caliente, 
espacio en el cual se produce un gradiente térmico muy marcado. Las 
partlculils de polvo se depositan en el mismo estado' en que se encontiaban en 
suspensión en el aire. No experimentan ningún cambio brusco,·a menos que se 
presenten como núcleos de pequeñas gotas de neblina, caso en el cual. la 
evaporación del agua puede Influir sobre su posible nocividad· · ,,: •· :'•" 

1 I'.' ' ' 0•:11··,1•,: 

5.1.2,· Métodos de análisis 

· El análisis da las muestras está en función de la finalidad del· muestreo, 
misma que defina el método de captación y la instrumentación adecuada, .. Existe 

· una variedad de métodos analíticos, (físicos, químicos y. fisicoquímlcos). para 
determinar la composición y/o concentración del polvo ambiental. En este caso, 
en una planta de pañales desechables, se realizan los , m,uestreos para 

5 ibid. pág. 43 
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determinar la concentración del polvo ambiental, ya quEi.lá composición química 
de la pulpa de papel y de.1 material superabsorbente, es ampliamente conocida. 
Los métodos de análisis cuanlilativos utilizados son: 

Método gravlmétrjco 

Este procedimiento físico de análisis se fundamenta"én pesada muestra, 
a partir de la cual se calcula la concentración del polvo en miligramos por metro 
cúbico. El melado graviinétrfoó perrriile caléular una cifra' exactif de la 
concentración de polvo total o respirable dependiendo del método y dispositivo 
de captacicín utilizado. 

Método analítico 

El método 'analítico pÚede réallzarse· empleando· diferentes técnicas; 
Normalmente estas metodologlas permiten no únicamente determinar la 
composición química de los polvos, sino además determinar la concentración de 
los mismos. En este caso se utiliza principalmente para· determinar la 
concentración del material superabsorbente, a diferencia del método 
gravimétrlcci que permite determinar únicamente la éoncentráción de la mezcla 
de· 'cdmpo:né.ntes que forman el polvo (material superatísorbente y pulpa de 
'papel pilnclpalmente): La iécnica más empleada es la absorción· atómica.·· Sé 
fundamenta en el análisis del sodio. Conociehilo· 1a' cantidad de'' sodio y la 
relación eslequlométrica del sodio y el material superabsorbente (poliacrilato de 
sodio) se llega a determinar la concentración de material superabsorbente en el 
medio. Se puede conocer la concentración de polvo de material 
superabsorbente total o respirable dependiendo del dispositivo de captación 
utilizado. 
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5.1.3.-T!oos de muestreo 

. . . . . . . . '· 

Para obtener la Información completa acerca de la contaminación por 
polvos es necesario realizar los siguientes muestreos: ., 

Muestreo oersonal 

. . ' . . . 
El muestreo. personal permite conocer la. exposición real qu·e_ tienen .los 

trabaja~ores al polvo para compararla con et Lineamiento .de Éxposiéi6n 
Ocupacional6 . Los lineamientos de exposición ocupacional se definen a partir 
de· los riesgos a la salud que presentan dichos polvos, cuyos umbrales de 
confianza ya se mencionaron en un subcapf!ulo referido a tos riesgos 
potenciales de los polvos. Los muestreos personales se realizan. para las 
diferentes posiciones de trabajo que están relacionadas con el manejo de 
sustancias polvosas o que se encuentran en una area contaminada por polvo. 

Muestreo oor area. 

El muestreo por area permite idenUficar tas fue!lt~s prim~rias. y 
secundarlas generadoras de polvo, determinar si el equipo de control de polvos 
está funcionando correctamente y evaluar el impacto de los .cambios realizados 
en el proceso, equipo o 111ateria prim~ ~tiliza'da. · · · · · ' - · · · 

' 6 El Lineamiento de Exposición 0c""8cional define el llmlte máximo pennisible por 
debaio del cual se considera controlado el nivel de polvo. Para la planta de pafiales se basa en el 
polvo respirable del material supembsoibente cuyo valor es de B µ9'm3. Cuando el valor calculado 
del Limite Superior de Control es menor al llmile máximo pennislble se dice que las exposiciones 
se encuentran dentro del Lineamiento de Exposición Ocupacional. 
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51 4 • Factores de control 

Antes de realizar un muestreo se tiene que efectuar una evaluación del 
lu¡jar de trabajo y un análisis de las posible$ fuentes generadoras de polvo y de 
las medidas de control con tas que se cuenta. Este análisis preliminar tiene la 
función primordial de definir la instrumentación adecuada basada en et tipo de 
muestreo a realizarse, las características físicas y químicas der polvo, los 
métodos de análisis para conocer la concentración de polvo y la facilidad de 
acceso a los recursos necesarios. 

Para llevar a Cabo un muestreo controlado independientemente del tipo 
de' muestréCI que se iiene pensado realizar, se deben definir los siguientes 
factores: 

• Lugar de muestreo o posición del trabajador 
·· • oú;aclón del muestreo 
·. • Núrriero de muestras 

·' • Fiecuencia de muestreo 

· · Luga; de muestreo o oos!c!óo de!trabajador7 

Este factor determina dónde o a quién colocarle el Instrumento de 
medición de¡)endlendo del tipo de muestreo que se piensa realizar. 

El lugar de muestreo se determina para conocer la magnhud de la 
:·generación dii polvo en algunas unidades previamente Identificadas durante el 
''análisis: prélimlna:r, o para Identificar nuevas fuentes de. generación de polvo. 
Las muestras deben colocarse en lugares estratégicos para poder diferenciar el 
polvo existente en el aire del polvo generado por una fuente en particular. 

7 García Ortega, Rosa Lidia. 1974. Prevención y control de polvos lnduslriales. 
Tésis inédita para licenciatura, Univers<fad Nacional Autónoma de 
México., pág. 29. . 
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La posición del trabajador para fa cual se quiere dete.rll)\llar;.h~fe¡<¡J~Si.c!~n 
real al polvo también es de suma Importancia. Para realizar el muestreo 
personal, el trabajador trae consigo durante todo el tumo el instrumento de 
medición procurando que .61 aparato capte el contaminante en. fonna .Parecida a 
la exposición personal. Normalmenta se determinan.las;posi~lone.s que,e~t.án 
·más eicpuestas al polvo. .:. '." :e ·····o",.,; 

· Ouracjón clel muestreoª 

La duración del muestreo depende principalmente del tipo de muestreo 
que se piensa realizar y de las características del Instrumento que se va a 
utilizar. · En el caso del muestreo personal, la duración .del .mismo debe 
corresponder al tumo de trabajo para poder equiparar realmenle los niveles de 
exposición del trabajador con el Lineamiento de Exposición Ocupaclonal. Es 
muy Importante considerar que el trabajador no está. normalmonte en un sólo 
lugar, sino que se mueve dentro de una area de trabajo y eri.ocasio1w~ cambia 
de lugar donde las concentraciones de polvo varran .sqst¡¡ncial.mer¡tl!, ,A menos 
que el muestreo se realice durante toda la jamada, ;!os result.a,do~ ,obtenidos no 
serían representativos de la exposición real de los trabajadores . 

En el caso del muestreo por area, la duración de.rr.iu~str!3'?::9.·~·yariable 
dependiendo del estudio que se pretenda realizar. Los factores principales son: 

• La naturaleza del proceso: el proceso puede. se.r. C()ntínuo ••. ~em!
contfnuo o intermitente. 

. ·,: \ '\ -~'· .:.· il ~ ! .::'! 

· ·• El instrumento de medición: el funcionamiento. delinstrumeoto,.y..sus 
características de .diseño: definen. en ocasiones la duracló.Q -~Pl;Pl~9.~,4~1 

: ·muestreo: · ·: ··'· .. ·.·: · ·'""' ''''··' 

8 ibld.pág: 30. 
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• El tipo de análisis: el tipo de análisis determina también la duración 
ne<:esaria del muestreo _en función de las propiedades físicas y químicas del 
polvo. 

. . . • Las .condiciones ambientales: el medio ámbiente y las .condiciones 
particulares que se presentan en á1 área <19 trabajo ·son también determinantes 
án la duraciÓÓ del m~estreo, como podrla ser una aplicación dttéjeriie dé un_á 
materia prima o un cambio en el proceso. · 

. Número de mue~tras 

. Elmímero de n\uéstras .está en funC!ón deÍ iipb de estudio que se vaya a 
real~r. Si es un estudio extraordinario ~e proeure pÓner suficientes mue'siras 
para aumentar así la confia.biÍld~d de los resultados. Si es un estudio rutinario el 
número de muestras se define en· relación a las posiciones de trabajo 
pr~vlamente determinadas y a una población estadísticamente representativa . 

frecuencia de muestréO . 'J 

• . . . . . . . 'L& frecu~cia de iniiestr8o deperÍderá' d8 Íos resultados de los mÜestreos 
anteriores y de los camb_iós que se realizan en ~I proceso y e_n lá prod~ccióñ. 

·Considerando un pro~eso estable y cuando los nivele~· dé exposiclón"se 
encuéntran delia¡o del Líneamiento de explisÍción' Octipacional, la trecúencia de 
~n muésireo pG;sonal debe ~r dos veces ál año. . . . . 

El muestreo por area debe efectuarse cada vez que existe un cambio en 
la materia prima o en el proceso. Esto con el fin de evaluar precisamente los 
cambios realizados. En ocasiones también se realizan muestreos continuos en 
fuentes ~rítlcas de 'generación de p~lvos, ·dondé '1as fluctuacléíries son 
considerables y determinantes para el proceso y el control de contaminantes. 
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5.2.· Normatlvidad 

La normatlvldad en este caso se refiere a las normas o reglas que se 
deben segul~ o a las q~e se deben ajustar las industrias que prOduzcan polvo. 
E~i~te~ prácti~amente dos tipos de· iegl~mentaclones estipuiadas por las 
auioridades federales en materia de contiol de la contaminación por polvos. 

La primera de ellas está orientada a la protección de la salud de los 
trabajadores y empleados de la industria. Es decir, determina los requisitos que 
deben cumplir las empresas para garantizar un ambiente laboral salÚdable e 
higiénico que no repercute en la integridad física, mental y emocional de los 
empleados ... La autoridad competente que regula las condiciones laborales en 
materia de seguridad e higiene industrial es la Secretaría de Trabajo y Previsión 
Social (STPS). 

La segunda reglamentación está orientada a mantener un medio 
ambiente limpio y sano fuera de los límites físicos de la Industria en cuestión, 
para garantizar la salud y el bienestar de toda la población. Es de todos 
conocido que la contaminación generada en una indúsiiia se puede eÍciender en 
gran medida, afectando así primeramente a la población localizada en la misma 
zona hasta llegar a afectar a la mayor parte de la población e 1n·c1uslve· al mundo 
entero, dependiendo de la magnitud y del potencial d~ contaminación de' la 
Industria: La ~utoridad competente para U~var este tipo de control es la 

·Secretaría. da. Dasarrollci Social (SEDESOL), ·antes Secretaría de· Desarroúo 
Urbano y Ecología (SEDUE). . ' . · . · · · · ,. · 

5.Ú- Normas de la Secretaría de Trabajo y Previsión Social ISTPSl. . . . . . . . . 

La normatividad relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los 
centros de trabajo tiene su orígen en la Constitución Política, en el Artículo 123 

Constitucional, cuyas Fracciones XIV y XV establecen: 
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Fracción X!V9 

Los empresarios serán responsables de los accidentes de trabajo y de las 
enfermedades profesionales sufridas con motivo. o en e!ercicio de la profesión. o 
trabajo que ejecuten; por lo tanto, tos patrones deberán pagar la indemnización 
correspondiente,· según que haya traído como consecuencia I~ muerte .o 
simplemente la Incapacidad temporal o permanente para trabajar, de acúerdo 
con lo que las leyes determinen. Esta responsabilidad subsistirá en el caso que 
el patrón contrate el trabajo de un intermediario. 

Fracción xv10 

El patrón estará obligado a observar, de acuerdo con la naturaleza de su 
negociación, los perceptos legales: sobre higiene y seguridad en .las 
instalaciones de su establecimiento, y a adoptar tas medidas aaecuadas para 
prevenir· accidentes en el uso de las máquinas, instrumentos y materiales de 
trabajo; asl como organizar. de.tal manera éste, que resulte la mayor garantía 
para la salud y la vida de los trabajadores, y del producto de concepción. 
cuando se trate.de-mujeres embarazadas. Las leyes contendrán al efecto, las 
sanciones procedentes en cada caso. 

En estas dos fracciones queda establecido que los patrones son los 
.responsables de las condiciones de seguridad e higiene en tos centros de 
trabajo. 

. (.·.' 

.. Esta responsabilidad se sustenta nuevamente en la Ley Federal del 
Traba¡o. 

o LeyEcdaraldllllrabajo 1986.Séptimad:iÓn. S_,.,;ri~cJ<lr~joy ... · 
Previsión Social. pág. 14. ·· 

10 ibid. pág. 15. 
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Tjtulo Cuarto 

El Título Cuarto es relativo a los Derechos y ·Obligaciones ·de los 
Trabajadores y de los Patrones. En el Capítulo 1 , en las fracciones·XVl;:·XVll :y 
·XVIII ··se mencionan las diferentes disposiciones· que tieneh que cumplir· tos 
patrones en materia de seguridad e higiene para prevenir los accidentes: de 
trabajo y las enfermedades profesionales. . .c. · :·:<; .. , .. : ' ,;:c:.-.:;:~ ... ;c:;,. 

Título Noveno 

El Título Noveno de la Ley Federal del Trabajo es relativo a los Riesgos 
de Trabajo, cuyo Artículo 512, trata los conceptos de riesgos, accidentes de 
trabajo, enfermedades profesionales; Incapacidades, indemlnlzaciones, 
sanciones y establece que se deberán de tomar.las medidas.necesarias para 
·prevenir los riesgos de trabajo y lograr que éste se preste en condiciones que 
aseguren la vida y la salud de los trabajadores. De Igual forma.se presenta un 
tabla de enfermedades profesionales donde. un apartado esiá ·dedicado; ailas 
enfermedades por la inhalación de polvos. Finalmente.se muestra una tabla de 

.. valuación de Incapacidades ·debidas a los accidentes:;de· trabajo· .y 
enfermedades profesionales. El Artículo 527, habla del adiestramiento de los 
trabajadores relativos a la seguridad e higiene en el trabajo. 

Partiendo de estos Instrumentos legales surge. la·necesidad de' escribir el 
Reglamento General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, reglamento que 
estipula las normas específicas para· cumplir con lo establecido en la 
Constitución y la Ley Federal de Trabajo y que está regido por la. Secretaría de 
Trabajo y Previsión Social. El Título Octavo, Capítulo 1 sustenta en,,forma 
específica la necesidad de adoptar medidas de control cuando los 

contaminantes rebasan los límites máximos permisibles en los centros de 
· trabajo. Los Artículos 136 al 139 mencionan estas posibles medidas de control. 

Existe también una norma para cada factor de riesgo que pudiere existir 
en una empresa. 
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En materia de control de coritamlnanies por polvos rige la norma NOM· 
010-STPS, reÍativa. a la~ condiciones de seguridad e higiene en los centros de 
trabajo. don.de se produzcan, almacenen o manejen sustancias químicas 
capaces de generar contaminación en el medio ambi.ente laboral. 

· La norma establece: el campo de apllcación, los requerimientos de los 
patrones y de los trabajadores, los requisitos del reconocimiento, evaluación y 
control de los contaminantes así como las definiciones de contaminación del 
ambiente, nivel máximo permisible y polvo respirable. En los apéndices de. la 
norma se define ·Cómo calcular el nivel máximo permisible y una serie de tablas 
relativas a los contaminantes más comúnes. .se aclaran también algunos 
conceptos básicos para .reallz.ar los muestreos .de polvo, mismos que ya están 
considerados en el !rabajo .. 

5,2,2 • Normas de la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología ISEDUE\. 
ahora Secretaría de Desarrollo Social ISEOESOL!. 

La Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología publica en enero de 1988 
en el Diario Oficial de la Federación la Ley General del Equilibrio Ecológico y 
Protección al Amblente11. 

rnuiO Primero 

. En el Título Primero se mencionan las dis~osiciones generales. El 
Capítulo 1 establece las normas preliminares, cuyo Artículo 1, fiaciclón VI 
establece la necesidad de la prevención y control de los contaminantes del aire, 
agua y suelo. El,Artículo 3 establece algunas definiciones Importantes para el 
contexto entre las que .destacan:. ambiente, contaminación, contaminante, 
control, desequilibrio ecológico, impacto ambiental, prevención, residuos 

11 Gacela E;ccklgica 198~. M.Í~ico. Secretarla de Desarrollo Urbano y Ecc!ogla. Vol.!: 
Num. 1. pág. 2·31. · 
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peligrosos, entre otras. Posteriormente en el Capítulo 111 se habla de las 

airibuciones. de la Secretarla y la coordinación entre las dependencias y 

entidades de la administración pública federal, cuyo Articulo 10 establece que 

corresponde a la Secretaría llevar a cabo las acciones de prevención y el control 

de la contaminación atmosférica generada en las· actividades industriales, en la 

zona conurbada al Distrito Federal. El Capítulo V habla acerca de los 

instrumentos de Política Ecológica y en la Sección V se habla específicamente 

de la evaluación del impacto ambiental. El Articulo 28 establece que las obras o 

actividades públicas o privadas que puedan causar desequilibrio ecológico o 

rebasar los limites y condiciones señalados en los reglamentos deberán 

sujetarse a la autorización previa del Gobierno Federal por medio de la 

Secretaría, y al cumplimiento de íos requisitos qua se les impongan una vez 

estudiado el impacto ambiental· que pudieran originar. El Impacto ambiental 

será evaluado por la Secretaría al tratarse de ciertas materias según eí, Artículo 

29 o· por las entidades federativas y los municipios para las materias no 

comprendidas en ese artículo. Para la obtención de la autorización a que se 

refiere . el Artículo 28, los Interesados deberán presentar ante la autoridad 

correspondiente una manifestación del Impacto ambiental así como se estipula 

en el Artículo 32. Una vez evaluada la manifestación del impacto ambiental'la 

Secretaría o entidad federal dictará la resolución correspondiente. 

Título Cuarto 

En .el Capítulo 1 del Titulo Cuarto correspondiente a la protección al 

ambiente, se habla específicamente d.e la prevención y c~ntro¡ de la 

contaminación de la atmósfera. 

Artículo 11 O: Para la protección de la atmósfera se considerarrán 1.os 

. slgulemes criterios: 

1: . La. calidad del aire debe ser satisfactoria en todos 'los 

asentamientos humanos y regiones del país, y 
11: Las emisiones de contaminantes de la atmósfera,' sean de 

·fuentes artificiales o naturales, fijas o móviles, deben ser reducidas ·y 
controladas, para asegurar una calidad del aire satisfactoria para el bienestar de 

la población y el equilibrio ecológico. 



119 

Artículo 111: Para controlar, reducir o evitar la contaminación . de la 
atmósÍera la Secretaría expedirá las normas técnicas ecológicas ~specificando 
los niveles permisibles de emisión 

Tltulo Sexto 

Finalmente en el Título Sexto se establecen las medidas de control, de 
seguridad y de sanciones: 

Con base en la Ley mencionada se establece así mismo el Reglamento 
de' la ·Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección del Ambiente en 
Materia de Prevención y Control de la Contaminación de la Atmósfera12. 

El Capítulo 11 habla de la emisión. de contaminantes a . la atmósfera 
gen_erada p_or fuentes fijas. En este caso se empieza a hacer una diferenciación 
entre los diferentes contaminantes emitidos a Ja atmósfera. El Artículo 16, 

establece que las emisiones de cualquier tipo, entre las que se inenclonan' ias 
partículas sólidas, no deben exceder los niveles máximos permisibles. El 
Artículo 17 define que los responsables de las fuentes fijas estarán obligados a: 
(1) emplear equipos y sistemas de control, (11) Integrar un invéntarlo de 
emlslonos, (111) Instalar puntos de muestreo, (IV) medir emisiones, (IÍ) realizar un 
monitoreo perlmetral, (VI) llevar una bitácora de operación, (VII) da~ aviso 
anticipado a la Secretaría del Inicio de operación de sus procesos y (VIII) dar 
aviso a la Secretarla en caso de falla de algún equipo de control. ·Los Artículos 
18 y 19 hablan de todo lo relativo al trámite de licencias de funcionamiento. El 
Artículo 20 precisa los requisitos de muestreo en caso de que se otorgue la 
licencia. El Artículo 21 se refiere a la obligación del responsable de la fuente lija 
de remitir una cédula de operación a la Secretaría. Los artículos restantes del 

12 Gacela Ecológica 1989. México. Secretarla de Desarrollo Urbano y Ecología. Vol. l. 
Num. 1. pág. 2·31. · 
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n;lsmo éapítÚlo s~ refieren a algunas especificaciones en relación a la cédula, 
s~s m~dlficaclones, las· especificaciones de los ducios' y chimenéas y 
condiciones de seguridad de las plataformas de muestreo. 

El Capítulo V se refiere a las medicias de control, seguridad y sanciones 
en caso de la falta de cumplimiento de este Reglamento. 

Una vez establecidas las bases, se establecen las normas específicas, 
que determinan los niveles máximos permisibles de emisión de partfculas 
sólidas y los procedimientos para realizar los muesfreos ambieniales y calibrar 
los equipos de muestreo. Así contamos con dos normas técnicas ecológicas en 
materia de control ambiental por contaminación de polvos, expedidas según los 
siguientes acuerdos: 

Acuerdo por el que se expide la Noima Técnica Ecológica, NTE·CCAT· 
009 /8813 que estáblece los niveies máximos permisibles de emisión a la 
atmósfera de partículas sólidas provenientes de fuentes fijas. 

·Acuerde,- por eÍque expide la Norma Técnica Ecológica NTE" CCÁM·002 
/91 W,. que ·establece el método de mÉidlción para determinar.la concentración 
de partículas suspendidas totales en al aiia ambienta y el procedimiento para la 
calibraCÍón d_el equipo de medición: 

----------
13 G~céia Ecológica 1990. Méx.;;,. Secnitarla de Desarrollo Social. Vol. ÍI. 

Num. 12. pág 2, 10. 

14 ·Gacela Ecpkigjca 1991: México.' Secre•arla de Desarro/i.; Social. Vol. //l. 
Num.18. 'pág.3·17. · 
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5.3.- Procedimiento de muestreo 

Los dos tipos de polvo que se manejan en una planta de pañales 
desechables, como· ya se mencionó son: la. pulpa de papel y _el material 
superabsorbente. Los muestreos se pueden lievar a cabo siguiendo dos 
métodos diferentes, dependiendo del interés particular para el cual se está. 
muestreando. 

El muestreo de polvo siguiendo el método gravimétrico se realiza para 
determinar la concentración de polvo total o polvo respirable, dependiendo del 
tipo de instrumento que se piense utilizar, a partir del peso total de la muestra 
de pulpa de papel y de material superabsorbente. 

El muestreo de polvo siguiendo el método analítico se realiza para 
determinar. la composición y/o la concentración del polvo total. o del j)Olvo 
respirable. En el caso de la planta de pañales desechables se uliiiza este 
méiodo :para determinar la concentración del material superabsorbente 
exclusivamente. 

·El límite de detección del método del electrodo de ion .selectivo para 
análisis de material superabsorbente (método de sodio) es actualmente 2 ug 
(.002 mg) de superabsorbente. El método de sodio está sujeto a contaminación 
por todas las fuentes de sodio en el ambiente. El manejo correcto es allamente 
importante para evitar contaminación. De-tocarse la superficie interna del filtro o 
la tapa del frasco con las manos, se ocasionaría contaminación de sodio .. 

Utilizando ambos métodos se puede determinar tanto la concentración de 
polvo total como la concentración. de polvo respirable .. La diferencia de estos 
muestreos radica en la utilización del ciclón para captar únicamente el polvo 
respirable. El método de preparación de las muestras es idéntico con la 
diferencia que para el caso del polvo respirable la bomba se conecta al ciclón, 
mismo que contiene el fillro de captación, mientras que para el polvo total la 
bomba se conecta directamente al filtro de captación. 
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La determinación de la concentiaclón del polvo respirable es de mucho 
mayor utilldad, ya que los riegos potenciales de la exposición al polvo se deben 
precisamente al polvo respirable, o sea a aquellas partículas suspendidas 
menores a B micrones. mismas que penetran a los pulmones. 

":';._. 'I' •. :. 

· ,_., '• ~' En la medida que se conozca la concentración de polvo respirable y se 
apiiquer\' las medidas de control necesarias disminuiremos en la misma o mayor 
proporción lá conéentración de polvo total. 

5,3.l.~ Eauioo de muestreo 

El equipo de muestreo que se presenta está diseñado para realizar los 
muestreos personales, debido a su tamaño reducido. Sin embargo también se 
puede utilizar páia realizar los muestreos por area ya que no se requiere estar 
iriónitórea'ndo elpolvó'en forma contfnua. El método de captación utilizado es la 
liltradón; mádlilnte.la succión del aire a través de un pequeño filtro. La planta 
cuenta actualmente con el siguiente equipo: 

5 Bombas de vacío, SKC, tipo intermedio, No. de catálogo 224·PCXAK5 
5 Mangueras éon soportes para los cassettes eón filtros. · 
5 Triples 
5 Ciclones· 
· 1 Cargador múltiple SKC 
1 Calibrador A.P. BUCK 
Filtros millporos de 37 mm, o.aµm MCE 

<'c!s Comó·ya>~é· mencionó. el único equipo que hace la diferencia entre· un 
íntiestreo de polvo total y un muestreo de polvo respirable, es el ciclón. Este. 
Ciclón funciona bajo el mismo principio que los ciclones descritos en el Capítulo 
111,•· Es un' dispositivo simple de separación, que está diseñado para captar 
tínléairie'nte las pártféulas menores a e µg. ·El resto de las partículas sedimentan 
en la base del ciclón. Si no se utiliza el ciclón, todo el polvo succionado penetra 
al cassette y es retenido por el filtro. 



•'iv 123 

AGURA 7 

,.... -· 1 1 

. : .~ ,' 

:i.:':· 

'· . ·.~ ~ . -

iC 1
: :·: 

Corta transversal del ciclón de muestreo GBP5 

,~ . -: 

· ... ;:,:.· 

16 Manual da operación del proveedor. 



124 

La FIGURA 7 muestra un corte transversal del ciclón utilizado para captar 
exlcusivamente el polvo respirable. 

El muestreo de polvo independientemente del polvo que se pretenda 
captar y del método de análisis que se piense utilizar consta de tres etapas: 

- Preparación previa al muestreo 
- Muestreo 
- Tratamiento posterior al muestreo 

. 5.3.2.- Preparación orevia al muestreo 

La mayoría del trabajo previo al muestreo incluye la preparación de los 
cassettes de filtro~. A continuación se describe la operación de desecado, 
pesado y colocación de filtros en un cassette. Esta preparación la puede 
realizar un laboratorio analítico. · · 

~ (No se requiere e~ el méto!Jo analítico) 

• Vacíe una cantidad de gel de sflícé iio indicador para cubrir el fondo del 
desecador, a una profundidad de aproximadamente 1/4' a 3/8'. 

• Añada una cantidad pequeña de gel de sílice indicador en la parte 
superior del gel d~ .s.llíce no Indicador. 

• Cambie ef gel de sílice cuando el gel de sílice indicador cambie de color. 

• Almacene un paquete de medio de filtrado abierto (caja externa retirada 
y cubierta de plástico abierta) en un desecador duranle 24 horas cuando menos, 
hasta que se preparen fas muestras. 
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Calibración y mantenimiento de la balanza (No se requiere en el método 
an·alitico) · 

• La balanza debe tener una precisión de cuando menos o.él1 miligramos 
(0.00001 g) • 

. • La balanza debe ser calibrada. al inicio de cada sesi6n . de pesado 
usando la característica de calibración Interna. 

• La balan_za. debe ser s~metida á revisiones de calibración cuandó 
menos anualmente usando pesos externos, en adición a Ja limpieza y 
mantenimiento preventivo. 

• Todas las balanzas recién instaladas ·deberán ser sometidas a una 
evaluación inicial de preparación por recursos calificados de Ja planta o del 
proveedor. 

Ensamblale del 11\lro (No se requiere en el método analítico) 

• Use cassettes de dos piezas ( si el ensamblaje del cassette viene como 
u·nÍdad de tres piezas, deseche la pieza· central). Coloque un respaldo de 
celulosa en la_ pieza del fondo del cassette. · . 

. ' ·.-~--sé debe pr~porciona~ a cada filtro (y al cassette correspondiente) un 
nÍímero· de Identificación único. Muchas plantas anotan este número en el fondo 
del respaldo en_ adición a etiquetar el cassette. La plania puede usar cualquier 
sistema de númeráción adecuado para identificar y localizar.las muest!as. 
Registre este número en_ la forma de regislro de datos . 

. • No se requiere el uso de un eHminador de ele~tricidad estática para' 
retirar la carga de estática del filtro. Los· fl\lros de tallón reé:oniendados son 
virtualmente a prueba de estática. 

• Usando fórceps o pinzas, retire un filtro de su paquete original. El filtro 
no debe ser tocado con las manos, ni debe dejarse caer. Si ocurre cualquiera 
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d~ ~st~s ·dos cosas, o si tiene alguna razón para sospechar co~taminación, 
deseche el filtro. Los .divisores de papel encerado que separan los filtros 
deberán ser desechados. 

• Usando pinzas, coloque el filtro cuidadosamente en el centro de un 
platillo de balanza limpio y péselo al 0.01 mg {ó 0.00001 g) más cercano. Espere 
a que la balanza se estabilice para registrar la lectura. La lectura .se' estabiliza 
cuando aparece la letra 'g' a la derecha de la lectura, y cuando no cambia 
durante 10 segundos. Esto normalmente toma entre 15 y 20 segundos después 
de que el filtro se coloca en el platillo. {No se requiere cuando se muestrea 

. material superabsorbente únicamente). 

• Registre en gramos el peso del liltro en la forma de registro de datos. 
Después de pesar, retire el filtro del platillo de la balanza usando pinzas. 

• Colóquelo en un cassette que ya tenga instalado el respaldo de 
celulosa. Coloque el filtro HACIA ARRIBA {como se encontraba en el paquete 
del filtro) Si el fillro está aparentemente dañado en cualquier forma, debe ser 
desechado. No deberá tener presente dobleces, roturas o arrugas. 

• El c_assette es ensamblado. presione. todo el ensamblaje firmemente 
para asegurar· un sellado hermético alrededor de la orilla del filtro. . Inspeccione 
la orilla exlerna del cassette para asegurar que se haya mantenido un sellado 
hermético. Se ha encontrado que si se retrasa el tiempo antes del muestreo, la 
presión en el plástico puede abrir los cass~ttes. Para solucionar este problema 
y e~itar fugas en el filtro, todos los cassettes que hayan sido ensamblados 
p~eviamenie deben ~ar presionados firmemente dé nuevo anÍes del muestreo. 

• Selle el casselle envolviéndolo con cinta adhesiva de una pulgada de 
ancho. Asegúrese de que las costuras queden completamente cubiertas. 
Coloque los tapones apreiadamerite en la admisión y salida. 
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Caligración de las bombas 

• AsegÜrese de que. todas las bombas. e~tén cÓrnpletame~té 'cargadas~ 
Normalmente aproximadamEl(lte 16 horas de carga pemitirán que 1i1. bomba 
opere durante 8 horas. e ' 

• Encienda las bombas y permita que operen durante 5 minutos 
aproxlmad¡¡mente en una área limpia (por· ejemplo, . oficina) que haya sido 
asignada para procedimientos de calibración . 

. • Coloque un rotámetro de precisión o medidor de burbujas electrónico en 
el cassette de calibración con un tramo de manguera y un· acoplador. El 
cásseue de calibración es preparado exactamen1e Igual que los cassettes del 
muestreo. El cassette de calibración puede ser usado para varias calibraciones, 
siempre y, cuando se mantenga libre ,de contaminación y los táponés de los 
extremos sean insertados en el cassette cuando no e.sté siendo usado. 

• Si se usa un rotámetro, ajuste el flujo de la bomba usando un 
desarmador hasta que el flujo sea de 2.3 litros por minu.to (de. acuerdo con la 
gráfica del rotámetro). es decir, et límite superior del flujo de la bomba que esté 
usando. Si se usa un. medidor de burbujas electrónico, ajuste el flujo hasta que 
1a lectura se encuentre en 2.3 (lpml. litros por minuto. se re~m1enila que se 
tomen tres lecturas, y que se anote el promedio de las tres en la. forma de 
registro de datos. Anote la velocidad de flujo en la forma de registró de datos a 
la centésima más cercana. Mantenga un registro de las lecturas de calibración. 

• Apague la bomba después de Ja calibración y substituya el casselte de 
calibración con el cassette del muestreo. 

5 3.3,- Muestreo 

Los aspectos más importantes en la recolección de rriÜ~stri!s de polvo 
son: la colocación correcta del ensamblaje del filtro .de muestreo y ;n~ntener el 

f I 
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registro de toda la Información esencial. La información que es necesario 
registrar incluye: tipo de material superabsorbente, velocidad de la linea, 
eficienciá de la linea y cualquier otra observación que pudiera ser importante en 
r~lación a las condicio~es de operación. Las -muestras personaÍes serán 

. recolectadas por un periodo de un tumo (generalmente un mínimo de 7 horas). 

Las muestras de área. pueden ser tomadas con bombas de vacío/orificios 
de flujo crítico (operando a 10 litros por minuto), o con bombas de ·muestreo 
personal (operando a 2.3 litros por minuto). Cualquiera puede ser colocada en 
trlpodes o en el equipo de la línea de conversión. La colocación de las bombas 
en el equipo de la Íínea de conversión ha demostrado que permite una menor 
lnteferencia del operador en comparación con el Uso de trlpodes. Se 
rec_omlenda antes de muestrear, ensamblar todo el equipo necesario ·y 
asegÚrar5e de que esté funcionando correctamente. Es Indispensable una 
interferencia mínima con las condiciones de operación normales para un 
monitoreo seguro de la exposición. 

Posiciones del muestreo 

•Las posiciones m.ás crfücas para el muestreo iiersonal son: 

• Operador de linea 
• 0Peiador del molino 
• 'r écnlco de calidad 

Puntos de muestreo 

Los puntos más críticos para el muestreo por area son: 

• Sistema dosificador del material superabsorbente ·i 

• Bandas transportadoras entre la caseta del molino y la unidad de 
compresión 

· • ·Unidad del primer corte '· .. 
• Rodillos de tracción 

1 

1 
1 

·1 
1 
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Colocación de las muestras 

• Notifique a todos los trabajadores que ,usarán bombas~ de forma que 
todos estén presentes al momento en que fas bombas vayan.a ser activadas,. 

• Para el muestreo personal, coloque la bomba en el trabaja~or cuya 
exposición será muestreada y active la bomba. Anote la hora exacta en que. se 
activó la bomba en la forma de registro de dalos. Registre .el nombre del 
lraba!ador y el número de Identificación en la forma de registro de dalos. 

• Para el muestreo personal, coloque las bombas de forma que. no 
interfieran con los movimientos del trabajador. Esto generalmente significa 
colgar la bomba en el cinturón del .!rabajador, en la espalda. Pida aí trábajador 
que le ayude a Identificar el mejor lugar. Lleve consigo cinturones extra para los 
trabajadores que no cuenten con uno . 

. ~,Para el muestreo perso.nal, coloque fa.manguera .. a lo l¡irgo de fa 
espalda del trabajador y pase la línea de muestreo sobre el. hombro hacia el 
área de la solapa .. · Use mang.ueras cortas para los irabajadores d~· "poca 
estatura y mangueras largas para los. trabajadores allÓs. · · ~segura 
cuidadosamente la línea a la r~pa en ~arios puntos usando los clips colocados 
en la manguera. Asegúrese de que la conexión de la maguera que sale de fa 
bomba esté recta y que no sea probable que se enrosque. 

~ Para el;muestreo por area, asegú.rese de que todas las extensi?~es y 
. conexiones eléctricas de las bombas estén debidamente aseguradas al piso con 
cinta adl)esiva y que no conslituyan un ¡:iellgro de caída. 

• Para el muestreo por área,· I~ admisión d.el ca.ssette deb~rá esiar 
señalando hacia abajo, en un ángulo de 35. grados aproximadamente. Si el 
c11sse1te de la muestra no encaja seguramente en los trípodes. del, mues.treo de 
área, use cinta adhesiva para asegurar el cassette en el acceaorio de bro.nce .. 
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Control de las muestras 

· • Indique a los trabajadores que las bombas pueden ser dejadas en un 
área limpia (área de oficina) durante la comida, pero NO deberán apagarlas. 

* Visite el área de trabajo periódicamente durante el muestreo y observe 
fil posición ·de la esfera del ro!ámetro de la bomba: La parte central o parte más 
ancha de la esfera. deberá cruzar la línea del rotáme!ro que representa la 
velocidad de flujo calibrada. Asegúrese de que los trabajadores vuelvan a 
colocarse las bombas al regresar a las áreas de trabajo después de la comida. 
ÚbserÍle· 1as condiciones del proceso y tome riota de cualquier condición no 
üsual.que ·pudiera afectar el muestreo. 

Recolección de las muestras 

• Al Íinal del tumci, regrese al área de trabajo. Apague la bomba y~ 
!iL:nfil. · sf se' usa iil1 rotáinetro para verificar la velocidad de tluJo.' puede 
hacerlo en ·este inómento conectando el acoplador en la admisión del" cassette 
antes de retirar· la bomba. Vuelva a colocar el tapón en la admisión ·de 
muestreo. 

• Al estar retirando la bomba del trabajador, pregunte si ocurrió algo 
durante el tumo que pudiera afectar los niveles de exposición. Pregunte si las 
condiciones· de trabajo fueron normales. SI no fue así, pida al trabajador que le 
describa las ai:!ividades o condiciones del proceso no usuales. Registre toda la 
Información en letra manuscrita y transcrfbala inás tarde en la sección de 
comentarios de la forma de registro de datos. 

NOTA: SI se· tiene presente una 'bola de polvo' visible en el cassette, es 
MUY Ímpcirtañie ciiui ·se identifiquen las tareas no usuales; Si el cassette 
contiene· material sospechoso (materiales extraños, partículas de polvo grandes 
que sea improbable que hayan estado en el aire, o partfculas grandes de. 
superabsorbente), reporte esto al personal de gerencia apropiado para su 
seguimiento. 
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• Regrese al área de oficinas y retire el tapón de la admisión del cassette. 
SI el flujo final (o promedio de las tres lecturas) no fue medido al momento de 
retirar la bomba, encienda la bomba. Conecte el cassette del muestreo al 
rotámetro o medidor de burbujas eleclrónlco, el que haya sido usado para la 
calibración Inicial, y tome nota de la velocidad del flujo. Una vez hecho esto, 
retire el cassette de la línea de muestreo, coloque tos tapones en ambos 
extremos del cassette, y colóquele viendo hacia arriba en una caja pequeña 

·para transportarlo al área de pesado. 

• Si la diferencia de la velocidad de flujo es menor del 10% del flujop letal, 
use la lectura de la velocidad de flujo mayor en el cálculo del volumen del aire. 
SI la diferencia de la velocidad de flujo es mayor de 10%, la muestra deberá ser 
anulada. Esta desviación de flujo lnrJlca·que el control de.flujo constante de la 
bOmba no estaba funcionando correctamente. 

• Registre las lecturas de calibración de la bomba. 

5,3,4.· Tratamiento ooslerlor al muestreo 

La primera parte de este procedimiento es esencialmente igual al 
procedimiento para el pesado de filtros descrito en el punto sobre preparación 
previa al muestreo.· (No se requiere en el método analítico). 

• Se debe tener cuidado de forma que no se pierda nada de la muestra y 
que no se contam lne. 

• Retire la cinla adhesiva de los cassettes. (No se requiere en el método 
analitlco) 

• Uno a la vez, abra los cassettes cuidadosamente. Retire la parte 
superior del cassette. Mueva la parte superior del cassette lateralmente, sobre 
la pieza del fondo. ln\roduzca el cassette en el desecador durante .. cuando 
menos 24 horas antes de pesar. (No se requiere en el método analítico) 
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•• Para pesar, retire un cassette· a la. vez del desecador. Retire 
cuidadosamente la parte superior del cassette. Si las partículas de. polvo. se 
adhieren a las paredes del cassette; ráspelas sobre el filtro con una espátula o 
•cepillo limpios. SI el filtro está dañado, deséchelo. (No se requiere en el método 
analítico) 

· • Con el extremo de un clip de papel grande, empuje hacia arriba 
cuidadosamente a través de la salida del. cassette, hasta. que el filtro se 
encuentre arriba del lablo de la sección central del cassette. Con forcéps, 
separe cuidadosamente el filtro del respaldo. Retire el filtro del cassette. (No se 
requiere en el método analítico); 

•·Coloque el filtro en el ·centro del platillo de la balanza y registre el peso 
al 0.01 mg más cercano. Espere hasta que la balanza se estabilice antes .. de 
pesar. Esto normalmente requiere entre 15 y 20 segundos: (No se requiere en 
el método analítico). 

• Registre el peso en la forma de registro de datos en el punto de 'peso 
final'. (No se requiere en el método analítico) 

• Ueve a cabo los cálculos de la siguiente manera: 

Flujo (lpm) x min. totales 

Vol. Muestra (m3) '= ····-···-··--·-···-···-···--···-···------
1000 

Peso de la muestra (mg) 

Concentración Gravimétrica = ······---~--·······-·,·-···--····-··-·-······· 
Volumen de la muestra (m3). 

• Redondee al volumen de aire y la concentración a la centésima más 
· cercana (dos puntos decimales). 
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En el caso del método analítico, normalnieíite se reciben los éassei1es ya 
listos para realizar el m.ueslreo. Así mismo, una vez realizado el muestreo 
simplemente se lienen que eriviai al laboratorio para que realicen los análisis 
correspondientes. 

· Si se van a enviar los casettes, asegúrese de ellquetar cada uno con el 
número de la muestra. Adjunte coplas de las formas de registro de datos del 
muestreo. Siempre envíe un fiilro 'estándar" por cada 20 muestras· entregadas 
al laboratorio. ·El estándar se maneja de la nilsma manera., excepto que no se 
extrae aire a través de éste. · · · · 

s 3 4.- lnternretacjón estadística de los resultados 

El tratamiento estadístico de los datos es muy Importante para interpretar 
los resultados obtenidos. Un grupo de datos. se. encuentra dentro' 'de los 
parámetros establecidos cuando el límite superior de control es Igual o menor al 
Íímlte má~i~o iiermisible: · · · ·· · ' 

·-., ... , 

Límite Máximo Permisible íLMPl 

El límite máximo permisible para el material" superabsorbenle es de 8 µg I 
m3. En la planta se rige el control de polvos med_iante este parámetro. 
Corresponde al umbral de confianza descrito en el Capítulo· 11 y está 
determinado por los estudios realizados del efecto en la salud que tiene este 
material en ·forma de polvo. · · · . . 
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Límite Superior de Control ILSC\16 

: . . ' El :límlte su~rior de control es el lí,;,ite mayor del intervalo de confianza. 

Él ÍnterValo dé confianza es un rango de valores que tiene cierta probabilidad de 
contener el promedio o la media de una distribución. La probabilidad elegida 
pará. los muestreos de polvo es del 95%. El propósito de este cálculo es 
deterrÍÍjnar el iniervaló de confianza del 95% pára la media. El límite superior de 
~ont~ol de. la medi11 es el limite por debajo del cual el 97.5% del area deb~jo de 
la distribución de t-Student está cubierta. La prueba estadística recomei(dada 
para analizar -los resultados es la prueba t~Student basada en un 9S~~ de 
significancia. 

Guías para el tratamiento estadístico 

, ,. • . al patos us~c!~s para 81 cálcú1~ 

No;m~1men¡e- se prefiere obtener una muestra de ªº daios- para 
maximizar la confiabilidad estadística de los resultados. Aun cuando la base éi~ 
datos sea menor a 30 , el uso de la prueba t-Student, toma en cuenta 
consideraciones del tamaño de la muestra haciendo los estimados más 
acertados. 

iiJ AgruD!Íaliento'dÉ!datos 

. . Los. resultados para ias diferentes posiciones o areas dében agruparse 
para analizar diferencias significativas entre los promedios o medias para ·cada 
un.a. de. las po.siciones. a reas o lineas Estos grupos corresponden a grupos 
homogéneos de exposición. Para un muestreo personal, se agrupan los datos 
por linea y por posición, es.decir se calcula un LSC para los datos por linea y se 

16 Montgomery Douglas C., Cooirol Es!adfslico de !a Calidad Grupo Ednorial 
Iberoamericana México. 1991. 
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calcula un LSC para tos .datos por posición, como lo son los· operadores de 
linea, los operadores del molino y los técnicos de calidad. Para un muestreo por 
area, se agrupan los datos por linea y por area, es decir se calcula un .LSC para 
los datos por línea y se calcula un LSC para los datos por arel!. como el sistema 
dosificador del material superabsorbente, las bandas transportadoras ~~tre la 
caseta del molino y la unidad de compresión, la unidad ·del primer corte y los 
rodillos de tracción. 

el Datos extraordinarios 

Los datos que estén totalmente fuera de lo normal, o sea demasiad~ altos 
por alguna causa en especial, no deben considerarse para el cálculo del límite 
superior de control. Un dato estadísticamen.te extraordinario es aquel que es 
más de tres desviaciones estándar mayor que la media. En fa hoja de datos se 
registra como ambiente anormal. 

dl Datos menores al limite de detección 

,·• ' ., 1 • 

Para los datos que se encuentren debajo del límite de detección debido a 
la calibración cie Íos instrumentos analíticos. se escribe el val~r del límite míni~o 
de detección y se considera como el valor de la muestra para lo~'cálcuios 
correspondientes. ' 

. el Datos mayores al limite de detección 

Cuand~ ·las muestras .están fuera de rango, o sea que los d.atcis se 
encuentren por arriba del limi.te de detección en" la curva de calibración de los 
i11strume~tos analíticos,. se escribe el valor m~Ídmo de la ?u.rva de. calibracíÓÍl ~ 
como. el dato. de la .muestra para los cálculos correspondientes. Estos. datcis 
están sujetos a la ev~luación de posibl~s datos e~traordin,arios. · . 
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ll....significado estadístico 

El laboratorio reporta los ¡esullados en microgramos por metro éúblco 
Éixpresados con dos cifras decimales.' El valor calculado deberá ·expresarse de 
la misma manera. 

gl Clasificación de los resultados 

El control de polvos en una planta en términos de los resultados de las 
muestras obtenidas se clasifica de la siguienllnnanera: 

Superior 
Adecuado 
lnsali~faciorio 

LSC < 75% del LMP 
75% LMP < LSC < 100% LMP 
LSC > LMP 

DFL17=0% 

DFL < 10% 
DFL >10% 

Cuando el Límite Superior de Control es menor al 75% del LMP y no 
existe ningún dato fuera de límites, el control de polvos es superior. 

Cuando el Límite Superior de Control está entre el 75% y el 100% del 
LMP 'y Un io º/ode los datos ·están fuera de límites, el control de polvos es el 

.·, ,. ¡· . -· . . 

adecµado. 

Cuando el Límite Superior de Control es mayor que el LMP y más del 
10% de los datos están fuera de límites, el control de polvos es insatisfactorio. 

Cuando los resultados exéeden el límite Máxirrici Permisible, el Límite 
Superior de, Control o muestran una tendencia adversa se debe realizar una 
. i~v~~Ílgaclón de los factores que cÓntribuyen a incrementar la· concentración del 
polvo. ,La.investigación debe determinar las razones 6 caüsas· básicas' de los 
·valcires.allos"o.tendencias adversas. Para.ello se recomienda graflcar los datos 

y establ~d~r plahes de acción enfocados a mej~rar los métodos de control y 
eliminar las causas básicas de los niveles elevaºdos de polvo en el ambiente ... 

17 Dalos Fuera de Llmiles, se consideran Dalos Fuera de Lrmile aquellos dalos que eslén 
por encima del Umile Máximo Permisible. 
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Cálculo del L!mlte Suoer!or de Control 

El LSC al 95% se calcula de la siguiente manare: 

95% = M + t •si (sqr n) 

donde: M = Media de la muestra 
S = Desviación Estándar de la muestra 
t• = Probabilidad estadística del 0.975 y n-1 grados de libertad . 
n = Número de datos de la muestra 

Se asume que los datos están distribuidos normalmente, sin embargo aun 
cuando los datos están distribuidos logarltmlcamente, se ha encontrado que los 
resultados n9 difieren mucho. 

a En el APENOICE B se anexa una tabla para la prueba l·Studenl. A pSrtir del número de 
datos y para una probabilidad estadística del 0.975 se obtiene el valor de i•. 



138 

CAPITULO VI 

CONTROL MEDICO 

Una parte esencial de cualquier programa de higiene corresponde al 
monl!oreo médico de aquellos empleados que están expuestos a condiciones 
no higiénicas. 

Cualquier condición no higiénica puede ocasionar un efecto en la salud a 
corto, mediano o largo plazo. Los factores que causan esas condiciones son 
generalmente; el ruido, el polvo, el calor, el frío, la humedad, la iluminación, el 
espacio reducido de trabajo, las posiciones Incómodas, los movimientos 
repetitivos, etc .. 

Como ya se ha mencionado, el patrón tiene la responsabilidad de 
controlar las condiciones no higiénicos causadas por la maquinaria, materia 

·prima o proceso de fabricación, para minimizar los posibles efectos que 
pudieran tener éstas en la salud de los empleados. 

El programa de control médico se asegura mediante ciertos exámenes 
que los empleados se encuentran en buen estado de salud y si se llegara a 
presentar alguna anomalía, en la mayoría de los casos, atender a tiempo la 
enfermedad y prevenir alguna reincidencia. 

El control médico para el programa de control de polvos se basa en: 

1.· El hlsoñal clínico. 
2.· La prueba de funcionamiento pulmonar (Espirometría). 
3.- El exámen de tórax con 'Rayos X'. 
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6.1.· Historial clínico _ 

El historial clínico tiene la finalidad ·da registrar los ántecedeíltes clínicos 
heredados o adquiridos del empleado. Se anotan, además de tas 
observaciones realizadas por el involucrado, los resultados de ciertos análisis 
de laboratorio y estudio_s clínicos, En el APENDICE C se pre_senta un formato' 
del hlsoriat ~iiiiiC:'b'cófuünmente utiÍizádo en ta industria. · 

El contenido abarca generalmente los siguientes aspectos: 

~ Datos personales 
.-; :· .:- ; , .. ;"Ap~arato-raSPfrátorio 

.· • Aparato c\Tcü1aiorió 

; Apáraio digestivo 
- Aparato genitourinario 
• Aparato locomotor 
- Sistema nervioso 
: Psiquismo 

- Exámen de los ojos 
- Exámen de los oídos 

--·,:. 

.: ~. 

En una planta de' pañales desechablés ·1os ·prir\cipáles ·problemas 
higiénicos son el ruido y el polvo. Por esa razón se profundiza mucho en las 

;:; pruébás'6asiitiiis2 del aparato respiratorio y ·en los exámenes de los oídos. 
·¡_ ;;> 

'· '· 
·:·_•:¡:e :. Ui ·.información. recopilada én _el ·historial clínico es muy, vallosa-.para 
··-determinar si ta:peisona está sana físlca;mental y emocionalmente.· El.historial 

clínico permite-además tener la información accesible de cada· empleado en 

1 La forma presentada se.fundamenta en la fracción.VIII del Art, 38 Capitulo X.V del 
Reglameñto Interior de la Secretarla pe Trabajo y Previsión Social, en su parte relativa, que dice 
'Condiciones flsicas de los obreros' y que corresponde al Departamento de Higiene del Trabajo. 

2 Las pruebas ¡;,,,;..¡~s r:on aquel~ que se J;lizan como punto da releren~i~ Para 
continuar monitoreando el desenvolvimiento de tas per$orias expuestas y poder ident~icar a 
tiempo si se ha presentad!? al~una_anomalía .. 
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caso de presentarse alguna enfermedad o algún accidente, especialmente 
importante cuando por la naturaleza del accidente o enfermedad existe un 

impedimento de comunicación con el involucrado. El historial clínico se realiza 

só1arr1ente una vez, previo al contrato de cua.lquier empleado .. 

. . ,., · . :::,:~:;3 v c;-:,,·.¡t1;r·.:c:l -:t· 
6.2.· Prueba de funcionamiento pulmonar ( E.~pir.o.T.~\'.í~ t,cz :; :ic 

La prueba de funcionamiento pulmonar se realiza p~i(l]e_r,o COJ"[IO, parte del 
análisis clínico inicial previo a la contratación de cuaiqu'ier: empl~ado. (prueba 
basal) . Posteriormente se realizan pruebas anuales. para. mo~Íi¿réa~ posibles 

efectos relacionados con ia exposición al polvo laboral. La finalidad. de realizar 

las pruebas de funcionamiento pulmonar son: 

• Obtención de la función basal de los pulmones 
·Confirmar posible sospecha de diagnóstico 

• Evaluarei"nivel de la incapacidad 

• Evaluar el curso de la enfermedad 
• Evaluar Jos efectos de alguna terapia 

· , Evaluar los cambios al eliminar la exposición 

La prueba de funcionamiento pulmonar se realiza ,CQ!} el!:~¡¡irgm!!IJ!lr:1.l¡a 

persona inhala Ja máxima cantidad de aire posible y lo exhala dentro de u.na 

manguera. que está con¡;ctada al Espirómetro.. Este reglstra .. el yolúmen 

•exhalado en función del tiempo transcurrido .. Para obtenerJbuenos,.resul!i;id_os 

se recomíenda: · "n::;L ¡.¡ ~;Jin!:;:; ~1 c::n!!:J 

· • Explicar claramente el procedimiento a seguir · , : ' 

• • Demostrar el procedimiento personalmente :•." 
• Asegurar que la persona inhale el volúmen máximo .. 

: M6tivar a 'ª persona durante 'ª exhalación. . ·: '. 2;,~.\~~.::.:.,'.º ···""'"" ., 
·Hacerle notar las razones de una espirometría pob'ré!"''e'''-1 •"1 ''º "' """''1 
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6.2.1;· Parámetros de medic!óa3 

'•.-·'' 

. La prueba de funcionamiento pulmonar se fundamenta en la obtención de 
datos del votúmen y fue!'Vl pulmonar. Las varíables utilizadas son: 

a.·Capacidad Vital Forzada FVC4 
b.·Volúmen de Exhalación Fo!Vldo en ef primer segundo· FEv1s 
e> Relación de FVC y FEV1 FEV1 I FVC 
d.· Flujo de Exhalación Forzada FEFS {25-75%). 

a.· Capacidad Vital Forzada FVC 

La Capacidad Vital Forzada (FVC) es el máximo volúmen de aire que 
puede exhalarse de la manera más fuerte y acelerada posible, después de una 
Inhalación máxima; Este volumen corresponde al máximo de la curva trazada 
por· el espirómetro. y se reporta en litros. Un FVC aceptable se. obtiene 
generalmente cuando se cumple alguno de los siguientes criterios: 

a.- No se observa un incremento de volúmen durante los dos últimos 
segundos de la prueba. 

b.· Por razones clínicas legítimas el sujelo no puede o no debe continuar 
exhalando, por ejemplo por mareo o dolor pectoral. 

b.· VOlúmen ele Exhalaclón Forzado IFEV11 

El Volúmen de Exhalación Forzado (FEV1) corresponde al volúmen de. 
aire que puede exhalarse forzadamente durante el primer segundo de ta 

3 Fourier. E.. ln!ormalion medjcafes Paris Francia No. 10, Junio 1963. 

4 Fon:ed VMl Capaci1y 

5 Forced &pira10!}' Volume in 1 Second 

6 Forced Exhala1íon Flow 
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exhalación. También se registra en !ítros. Para determinar el FEVl se. debe 
seguir la siguiente secu(!ncla: 

-1.· Determinar. el tiempo cero de la .exhalación, extrapolando mediante 
una linea recta ta'éurva de volúmen graficado al eje de. las absizas, 
correspondiente a un volúmen igual a cero. 

· : 2;. Medir según la extrapolación lrazada y la escala marcada, un segundo 
desde el inicio de la exhalación. 

3.~ Trazar un linea hasta cruzar la curva del volúmen en eL punto 
correspondiente a un segundo y leer el volúmen (FEVl) en el eje :de las 

. ordenadas. 

c.· Relación entre FYC y EEVl IEEV1 l FVC) 

SI dividimos el FEVl entre el EVC obtenemos la fracción del volúmen de 
aire exhalado durante el primer segundo en relación al total de aire exhalado. 
Este valor se puede expresar como. el porcentaje. del tola! de aire exhalado. 
Para realizar este cálculo deben utilizarse los valores máximos de FEVl y FVC 
aunque se hayan obtenido en pruebas diferentes. 

· d." FIUjo de Exhalación Forzada IFEF 25·75%1 · 

El Flujo de Exhalación Forzada (FEF 25·75%) rapresenla el ilujo de la 
exhalación desde el 25% hasta el 75% del volúmen total exhalado, o sea el flujo 
de aire generado en la mitad intennedla de la exhalación. Para. determinar este 
vaior se sigue la siguiente secuencia: 

· : 1.· Se calcula el 25% y el 75% del FVC (Capacidad Vital Forzada) y se 
. marca en la gráfica correspondiente. 

2.· Se traza una línea 'recta (pendiente) entre esos dos puntos y se 
extiende hasta el eje de las absizas. 

3.· En el lugar donde la linea recta lntersecJa el eje de las abslzas medir 
un segundo sobre el mismo eje, de acuerdo a ta escala correspondiente. 

4.- Trazar una perpendicular de ese punJo hasta tocar Ja pendiente. 
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5.- Leer en ese punto·el volúmen correspondiente a ese segundo de 
exhalaclón. El valor cor.responde al flujo de aire en Ja mitad Intermedia de Ja 
Eiichalaclón. 

El estándar define que se deben obtener tres gráficas válidas y que se 
deben reportar Jos mejores resultados de FVC, FEV1 y FEV1/FVC ·aunque.se 
hayán obtenido de pruebas diferentes. 

6.2.2.- Factor de ~ 

Estos valores al Igual que el FEF (25·75%) requieren ajustarse por un 
factor de corrección de BTPS7 que corresponde a la ter:nperatura y presión 
corporal saturada con agua. La temperatura del ambiente es normalmente 
menor a Ja temperatura del cuerpo. La gráfica que· traza el espirómetro 
corresponde al volúmen de aire a temperatura y presión ambiente. Debido a 
qúe el aire se contrae al enfriarse, es necesario hacer una corrección para 
identnlcar el volúmen real que ocuparon Jos pulmones cfl!I sujeto. Para llevar a 
cabo esa corrección se mide la temperatura del ambiente; a partir de ella y de la 
presión barométrlca·del lugar, se obtiene el factor de corrección de las tablas 
anexas en el APENDJCE C y se múltlpllca la lectura obtenida por el factor de 
corrección 

Valor.Real = Lectura·obtenlda x BTPS 

6 2.3.· Criterios de validación 

Para asegurar que la prueba es válida se deben considerar Jos· siguientes 
criterios: 

7 Body Temperatura and Pressure Saturatecl with water 
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a.- Un EVC correcto: 

Se obliene generalmenle cuando se cumple alguno de los siguientes 
criterios: 

. ·. • No se observa un incremento de volúmen durante. los . dos últimos 
segundos de .1a·prueba. 

• Por razones clínicas legítimas el sujeto no puede o no debe conlinuar. 
exhalando, por ejemplo por mareo o dolor pectoral. 

b - Exhalación jnjcjat segura 

Cuando la relación BEVB /FVC corresponde a un valor mayor al 5% del 
FVC la prueba se descarta. 

· e • Repf9duccjón 
,-,._· 

El estándar recomienda que lo.s. dos valores máximos de FVC y FEV1 no 
varíen en más del 5%. La formula para realizar el cálculo es: 

(valor máximo)· (segundo valor mayor). 

·--·········--------·-·········--···--···•.X. 100,., "···· 
valor máximo 

6.2 4.- Valores normales 

Los valores normales se predicen con base en e~t~dlos epldamioÍÓgl6os 
siguiendo estrictamente los procedimientos descritos, .de poblaciones libres de 
enfermedades respiratorias .y que no han fumado. 

8 El BEV (Back Extrapolated Volume) co"esponde al Volúmen Extrapolado al Tiérnj:io 
Cero y se localiza en la gráfica en la inlersea:ión que marca la linea recia de extrapolación para 
dete""inar el tiempo cero y la grálica de volúmen exhalado. 
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El estándar de polvo de algodón. de la NIOSH y OSHA define como 
valores normales aquellos establecidos por Knudson en 1976. 

Los factores que rigen los parámetros normales son: 

,SuQ; · Los hombres tienen pulmones más grandes que las mujeres e_n 
relación a una determinada edad y estatura. 

~ El volúmen pulmonar declina a partir de los 25 años para los 
hombres y a partir de los 20 años para las mujeres. El valor anual 
de declinación para los adultos en general es de 25 a 30 mi 
aproximadam.enfe. · 

~,Personas con mayor esta fura tienen pulmones más grandes. .. ,_ 

8ilm:.. En relación al sexo, la edad y la estatura la raza negra tiene 
pulmones de menor capacidad que la raza blanca9 . A partir de las 

. pruebas realizadas se .ha determinado que en términos generales 
el valor de.la capacidad pulmonar de los negros es de .10 a 15,°/o 
menor que la de los blancos. El factor de ajuste es por 19 fanto ' ·' . 
0.85. 

·. · A .través de esta: prueba es posible identificar a liempo alguna anom~lía · 
debido a la exposición al polvo laboral. . _Las princip¡¡les. anomali~s 
corresponden a: 

• Obstrucción .• 
• Restricción 
• Combinación de ambas 

la TABLA 6 anexa establece cada una de ellas en función de los valores 
de FVC, FEV1 y FEV1/FVC. 

9 No se hace ninguna otra referencia para otras razas o gru~s étnicos . . 
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· TABLAS 
. . ~ '~ 

Anomalías en función de la espírometria 10 

OBSERVACION FVC FEV1 FEV1./FVC 

==== 
Normal Normal Normal Normal 

Obstrucción Normal (1) Bajo Bajo 

Restricción Bajo Normal (2) Normal I Alto 

Ambas Bajo· Bajo Bajo 

(1) Inicialmente el FV6 permanece normal durante un proceso 
obstructivo. A' medida que la enfermedad se hace más severa, puede reduclrce 
Igualmente el FVC. 

(2) Inicialmente el FEV1 permanece normal dura.nte un proceso 
restrictivo, pero a medida que la enfermedad avanza se observa una reducción 
en el FEV1 porque el volúmen de los pulmones se reduce mucho para mantener 
al FEV1 dentro de los límites normales. 

Aquellas personas que obtienen valores menores a los mínimos 
recomendados, requieren de un estudio más profundo para· .lograr un 
diagnóstico preciso de la enfermedad.y de un posible tratamiento. 

10 Fourier, E., Jn!ormalíon me<licates Paris Franciá No. 10, Junio 1963: 

' ¡ 

¡ 
l 
1 

·1 

i 
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6.3.· Exámen de tórax con Rayos X 

El exámen de torax con Rayos X también se realiza como prueba basal. 
Mediante el análisis de la placa radiográfica se pueden Identificar una variedad 
de enfermedades y/o antecedentes de enfermedades que han afectado a la 
persona. 

El exámen de torax con Rayos X se debe realizar también en forma 
periódica cada 3 años para personas menores a 50 años y anualmente para 
personas mayores a 50 o si se llegase a detectar alguna deficiencia en la 
prueba de funcionamiento pulmonar. 
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CAPITULO VII 

DEFINICION DE RESPONSABILIDADES 

En un piC>grama de seguridad o higiene industrial todos los empleados 
deben participar, puesto que finalmente todos los empleados están expuestos a 
los riesgos del trabajo y todos a la vez son responsables de su salud y 
seguridad. Para garantizar que un programa tan Importante, como lo· es el 
programa de control de polvos, sea exitoso; deben involucrarse todos los 
niveles de la organización en la creación y cumplimiento de los sistemas. Es 
necesario definir claramente cuales son las responsabilidades por posición para 
el desarrollo y la ejecución del programa.. Es decir, existe un grupo de 
personas encargadas de desarrollar los sistemas de prevención y control de 
polvos y también existe un grupo de personas que debe utilizar esos sistemas y 
cumplir con las expectativas y normas que se han desarrollado para proteger su 
salud y su bienestar. 

Se deben escribir y comunicar claramente cuales son las 
responsabilidades y expectativas por posición para asegurarse que el programa 
se lleve a cabo tal y como está diseñado y que cada quien sea evaluado según 
el cumplimiento de su responsabilidad en particular. 

La AGURA e representa un organigrama típico para una planta de 
pañales desechables. 
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Para cada una de las posiciones se definieron las responsabilidades para 
cumplir con los requl~itos ·del programa de control de polvos. Las 
responsabilidades descritas se pueden . aplicar en. general para cualquier 
programa de seguridad e hlgiéne Íridustríal., Tambiéri se asume que existe un 
comité de seguridad e higiene formado pof las siguientes posiciones: 

- Gerente de Planta 
• Gerente de Producción 
• Gerente de lngenieria de Planta 
• Gerente de Relaciones Industriales 
• Gerente de Mantenimiento 
• Gerente de Bodega 
• Gerente de Administración de Riesgos 
• Médico de la Empresa 
• Líderes de equipo 

7.1.· Responsabltidades del Gerente de Planta 
\ 

.a.· Establecim!"nto da prjorjdades 

• Comunica su visión y expectativas a la planta y al comité de seguridad e 
higiene. 

• Valida los objetivos del plan estratégico con el comité de seguridad e 
higiene. 

• Asegura que todos los empleados· conozcan los peligros asociados con 
los polvos y también de hacer respetar fas políticas y procedimientos 
establecidos para et manejo seguro de estos materiales en la planta. 
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b.· Iniciativa y seaujm!ento 

·Da dirección clara y concreta en seguridad e higiene a los 
departamentos de la planta. 

·Define cambios estructurales en la organización para:· so¡iortar nuevas 
iniciativas y c~mbios. en ~I negocio relacionados con seguridad e higiene. 

·Se asegura que los nuevos proyectos y equipes cumplan con los··· 
e~tál')d~res de seguridad e higiene. 

e • Li(ferazoo · 

;Se asegur~ que 
0

IOS resultados' obtenidos váyari dé acüerdo .. con los 
estándares, normas y objetivos del plan es'trátéglcéi de seguridad e higiene'.< 

d.· Comunicación 

. ·Rstro~llm:entá y alinea a la 0ganizaél6n. e,· . 

·Re~onoee continua y oPortunamente á tOdos los niVllles de organización 
p0r los logros so~resalientes. . ' 

e.· Habilidad técnica I Dominio del área 

·Se mantiene actualizado en la implementación y cambios del programa 
de seguridad e higiene. 

. .. ·,'-,!, 

.. ~ ' 
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7.2.- Responsabilidad del Gerente de Producción_ 

á.- EstablSc!mjento de prioridades 

-Asegura y soporta el valor de seguridad e higiene en su departam'e~to y 
resto de la organización 

·Asegura que todos los supervisores y empleados técnicos conozcan y 
sigan las prácticas y procedimientos para una operación segura durante el 
manejo del material superabsorbente, pulpa de papel y productos que lo 
contengan. 

·Asegura _que,todos los gerentes y _empleados técnicos_ se_an calificados 
en estos si_stemas .Y recalifi,cados anualmen!e. 

b.· !nlcjatiya y seguimiento 

-Cuestiona y orienta a su departamento para asegurar soluciones que 
eliminen fallas de raíz elevando l~s está~da(es _del departam~ntcÍ. ·.. ·. · ·· 

-Define cambios o~ganlzaclonales en ~u mÓdulo p~ra s~pÓrta'r nu_evas 
iniciativas y cambios en el negocio relacionados con ·seguridad e higiene:'· ··1 

· -Asegura que los nuevos proyectos y equipos cumplan con los estándares 
de seguridad e higiene. 

-Presenta los avances del programa trimestralmente a la gerencia .dé Ía 
planta. 

c • Liderazgo 

-Mantiene la visión del plan estratégico de seguridad e higiene en su 
departamento y en el resto de la organización. 

-Participa activamente en las presentaciones trimestrales de lideres de 
equipo y supervisión para dar dirección. 
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d - Comunicación 

-Retroalimenta e.informa a su departamento sobre las iniciativas y los 
cambios en el negocio relacionados con seguridad.e higiene; 

'Analiza y cuestiona Información de resultados del departamento y del 
programa. 

-Reconoce continua y oportunamente a todos los niveles por los logros 
sobresalientes. 

e.- Habilidad técnica f Dominio del área 

-Mantiene actualizado en la implementación y cambios del programa de 
seguridad e higiene .. 

-Conoce todos los riesgos asociados con los polvos y especialmente el 
material superabsorbente y de tos productos que lo contienen. 

7.3.· Responsabilidad del Supervisor de Producción 

a • Establecfrnlento d& prioridades 

•:.\:;:;·Robustece elvalor de seguridad e higlene,.en la administración de cada 
una de las prioridades; calidad, costo, producción, iniciativas, etc. 

-La calidad del programa f resultados son responsabilidad del .supervisor 
·Apoya y soporta al lider de equipo. 
·Asegura que todos los empleados conozcan y sigan las prácticas , y 

procedimientos para el manejo de los materiales polvosos. 
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b.- Iniciativa y seguimiento 

·Da ·seguimiento y facilita los recursos· necesarios .para :ase"gurar el 
cumplimiento de los objetivos a través del plan estratégico.'·::<···,.;., .. 'ié· .•.;.:,w,;,:·. 

·Participa trimestralmente en la revisión de avances.del.plan estratégico a 
través de la hoja de registro, identificado estrategias y planes para dar sopo.rte al 
programa de su departamento. . :. •·.·:·-e::, c;J·.:r<::.:GH· 

-Apoya e impulsa la implementación de mejoras propuestas por, el. comité 
. de seguridad e higiene, asignando los recursos necesarios. 

·Asegura que los nuevos proyectos y equipos cumplan con los estándares 
de seguridad e higiene. ..,.-; .. ::;.n:o.,: > • .• ui,.cr,l·L_;.> 

c.· Liderazgo 

-Crea un ambiente. de participación de.los miembros de su departamento, 
orientado a lograr las metas a corto, mediano y largo plazo en seguridad e 
higiene. 

-Orienta y apoya a la supervisión para indentificar áreas de oportunidad 
concretas a través del análisis de la información.· 

-Vende la idea del estado futuro del programa asignando los recursos 
necesarios para lograrla, a través de las estratégias clave del departamento. 

·Trabaja en equipo con los demás gerentes , para lograr una alineación 
total. 

-Promueve y participa en la integración de líderes y supervisión. 
· ~Construye relaciones productivas con otros' gruproscde ·la.:orgáñización 

para cumplir con· los objetivos planeados. :·· -:·! .· ·~ i} ~ ' '.. '" . • ' '-"' , ,; 

· d,' Comtinicación 

• Comunica los resultados y areas de oportunidad al gerente de 
producción. 

• Mantiene abiertos los canales de información definidos por el personal 
de seguridad e higiene, .hacia los líderes de seguridad y técnicos, que les 
permita una acertada y oportuna toma de desiciones. 
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e.~ H&bm!lad lécníca I Ocimjnio del área 

. -Se mantiene actualizado en la lmpiementación y cambios del programa 
de seguridad e higiene: 

-Conoce los peligros asociados con el manejo de polvos y especialmente 
con et maierial superabsorbente y los productos que lo contengan. 

7.4.· Responsabilldad del Gerente de Administración de Riésgos o del Gerente·· 
. de Seguridad e Higiene Industrial. 

a • Establecjm!ento de orjorjdades 
,. ,,. . - ' 

. . . ·Desarrolla y establece los programas de seguridad e higiene para la 
planta. 

-Desarrolla e Implementa estrategias encaminadas al cumplimiento de los 
programas'de seguridad e higiene, incluyendo el programa de control de polvos. 

·-Programa los muestreos de polvo y se asegura· de ten'er el equipo 
apropiado para llevar a cabo el muestreo, así cómo· realizar lcis : análisis 

' correspondientes. ' 

b.· lnjcjatjya y seguimiento. 

-Basados en el análisis de los resultados, diagnósticos .departamentales 
' y análisis del sistema de observación' al comportamiento,' detecta· áreas de 
oportuhldad y reiroallm,enta a la organización, ccinjimtaniente con el comité de 
seguridad e higiene y crea'e implementa planes de mejora. 

·Soporta a los departamentos para interpretar la información estadística 
.. .... obtenida de. los monitoreos de aire y para desarrollar soluciones a través de 

procesos efectivos de pensamientos. 
·Promueve el uso del modelo de mejora continua dentro de la 

organización. 
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-Se asegura que los nuevos proyectos y equipos cumplan con los 
estándares de higiene. 

·Identifica oportunamente las necesidades de los departamentos 
estableciendo en conjunto estrategias y acciones para satisfacerlas a corto y a 
largo plazo, logrando la mejora continua del sistema. 

·Busca modelos exitosos en operaciones semejantes anaHzan.do. su 
reaplicación para mejorar los resultados. 

-Participa en la investigación multicausas de incidentes (seguridad e 
higiene), soportando a los departamentos en la correcta identilicación de causas 
básicas, así como .el establecimiento y seguimiento al cumplimiento de planes 
de acción · . · ' . · 

c • Liderazgo 

·Soporta y faculta a la supervisión y a los líderes de equipo para aÍc~nzar 
los objetivos.de lps programas. "' 

·Asegura el cumplimiento del programa estratégico de seguridad e 
higiene a través .del comiié .. · . . · 

···Promueve el seguimiento.al plan estrátégico y las revisiones· mensuales. 
:<· " , . -Construye rala.clones productivas ~n!re. los depa~ament,o~ y sus gerentes 
para cumplir con los objetivos planteados. . . . . . 

·Reconoce las habilidades de cada uno de ·las integrantes del éómité de 
seguridad e higiene y promueve la mejor aplicación de los recurso's del coniitá: 

d.· Comunicación 

•1 •. ·lnforrn_a opo~unamente y eficazmente a la,orga~ización de los avances y 
resultados de. lo.s programas de control de polvos e higiene y de los ajustes para .. . ... - ·, ,· - .. · '. . . ' ·.,· - .. _, 

lograr las metas y mejorar los esperados estadísticos. 
·Comunica Jos re~ultados d~ los muestreos de polvo a los empíeados'. 

,-! . 

;·::·,.,·, 
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e - Habilidad Técnica l Domjnio del Area 

-Se mantiene actualizado. en la implementación y cambios del programa 
de seguridad e higiene. 

-Conoce todos los peligros . asociados con el manejo de polvos y 

especialmente del material superabsorbente y los productos que lo contienen. 
·Esta entrenado y calificado en los programas de seguridad e higiene 

Industrial por alguna institución acreditada. 

7.5.- Responsabilidad del Médico 

a.- Estableclmjento de prioridades. 

-Guía y apoya a los departamentos en el establecimien.to .de.prioridades 
en linea c9n el. programa .de la planta y las nE!cesidades de los equipos de 

trabajo. . .:;.·,.: :•:·;: 

b ~ lnjclatiya y seguimiento 

-Coordina la realización y seguimiento de investigaciones multicausas de 
cada Incidente relacionado con el manejo de polvo para identificar causas 
básicas y definir planes de acción para evitar repetición. 

-Da seguimiento a casos especiales ante e.1 IMSS y .se asegur~ de que la 
solución de los casos se cumpla . 
. · ,, ·,Da soporte a .lideres de equipo a través de. sesiones de. lnlormacfon, 
entrenamientos y difusión de procedimientos de emergencia. . 

-Da s.eguimiento a la evaluación y establece. planes .de acción. para 
mejorar el programa de control de polvos e higiene. 

·Realiza los exámenes médicos periódicos (audiometrías y esplrometrfas). 
·Registra los resultados de los exámenes y les da seguimiento a casos 

especia les. 
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c.- Liderazgo 

·Construye relai:lo.nes de trabajo productivas con otros grupos de la 
organización para cumplir con los objetivos planteados. 

;Soporta y da dirección a 18 enfermera y brigadlstas de primeros auxilios. 

d,; Comunicación 

-Comunica oportunamente los resultados de las pruebas del 
funcionamiento pulmonar y audiometrfas. 

e - Habl!!dad técnica /Dominio del área 

-Está capacitado y calificado en el prograniá 'de medicina'del trabajó:.::: · •.·. 
-Se m antien actualizado en los avances para realizar los exámenes 

ccirrésíiOridlentes. ' ; " ' '1 ;; ' • 

Conoce la· administración del.·· programa según 'lo requieren las 
dependencias gubernamentales. 

. ,, ;. 

7.6.- Responsabilidad del Líder de Equipo 

.· ,·, . . . ~ :.:.. ·, :. : 

· ·~ab1eé1rbiénto' de óríoridades · ::- > 

. 'Asegura que existen programas efectivos de entrenamiento en fa planta 
que incluyan calificación del personal nuevo, transferido ci' promóvido; así como 
la re-éaiificaclon ·anual en el programa cie manejo de polvos. ' '· 

·,- .:•; 
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b • !njcjaliva y segy!mlento 

· . -Coordina la realización de las prácticas seguras .Para.,m¡¡nejo de 
materiales polvosos, especialmente. material superabsorbente _en las_ siguientes 
situaciones: 

,•cuando un equipo nuevo ha.sido Instalado en el departamento .. 
•cuando se presenta alta frecuencia de desviaciones de. po_!vosidad y/o 

incidentes existiendo un procedimiento de trabajo ya definido. 
·cuando ocurre un accidente o incidente respiratorio aún cuando se 

cumplieron los procedimientos establecidos. 
•cuando no exista la práctica segura o de manejo da material polvoso . 

. ·Coordina junto con el equipo .de trabajo, la .~ilusión, e lmplementa.clón de 

las prácticas seguras más criticas. . .... . : . . . . ., 
-Deberá aplicar el sistema de ·observación del comportamiento en las 

áreas de Ira.bajo, dar seguimiento junto con los líderes de_seguridad_e.hfgiene 
al análisis .. de los resultados obtenidos por las observaciones. de 
~~portamiento, y así generar pla~es especlficos de mej~rá. a las_i~Ílas ~el 
comportamiento recurrrentes. · . , :•, 

-Coordina la mejora de las auditorías que se requieran, bajo los criterio~ 
de las actividades y comportamientos más críticos. 

-Es un recurso de soporte para los. sistemas .de c.ontrol de ¡Jolvo y 
derrames. . . 

·Asegura que exista un programa de mantenlmlent~ detallado para Íos 
equipos de control de polvo y derrames en cada departamento. 

·Participa en la definición de nuevos equipos o mejoras al mismo, para 
que éstos cumplan cqn los !ineamient_os de operación, y exposición. 

c • Liderazgo 
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d.· Comunicación 

· · :brgarilza, prepara y dirige las Juntas iequerldas para mantener informado 
al departamento en relación a los resultados deJ·prográma de manejo de polvos, 
tanto de la planta como del departamento. 

-Generá · lnfórmaclón sobre los avances de los planes definidos y 
estrategias a seguir. 

e,· Habilidad técnica l Dominio del área 

~Deberá conocer los fundamentos del slsiema de monltoreo de aire y el 
sistema de Investigación multlcausas para las muestras de polvosldád fuera de 
Hin1tas. 

·• ,. -Además, debera conocer los resultados de polvosldad ·por áréa de 
muestreo (gráficos dé conlrol}, y coordinar la lnvestigáción de mu'estras fÚera de 
i11ti1tes, ·.·generando p-lanes de'· acción para· su corrección·· definitiva;•· dando 
relroalimentaclon a los equipos de trabajo y departamentos sobre la tendencia 
de los resultados. 

-Conoce, enÍiende y transmtte el efecto de salud de los polvos . 
. :conoce y entfendé todos los. elementos, ºestándares y lineamientos del 

programa de control de polvos . 

. 1.1.: Responsabilidades del personal de soporte"· 

El programa de control de polvos requiere además de los responsables 
·c10 ejecútar él programa 

0

de acuerdo a las responsabilidades aescritás, de cierto 
soporte técnico para asegurar que los equipos ·se· mantengan en buen estado y 
la gente esté capacitada operar y mantener el equipo en óptimas condiciones. 

Las responsabilidades para que esto ocurra son comparlidas y se 
mencionan a continuación: 
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a.· Resoonsabi!idades del cersonal de lngenjería 

El personal de ingeniería evalua los resultados de los muestreos en 
relación al equipo de control de polvos. Determina en conjunto con los expertos 
los cambios al equipo para reducir la generación de polvos y controlarlo dentro 
de los límites establecidos. Dise~a ·e instala el equipo y las modtticaciones 
apropiadas. Una vez instalados todos los equipos, se asegura del correcto 
funcionamiento y del Impacto que tienen en la generación de polvo de material 
superabsorbente y pulpa de papel. 

b.· Resoonsabi!jdades del oersonal de croceso 

El ingeniero de proceso del área se asegura. del buen funcionamiento del 
sistema de control de polvos La operación del equipo debe efectuarse sin 
ningún derrame de material superabsorbente. Debe asegurar que el equipo no 
presenta ninguna fuga proponer mejoras al equipo y su operación. 

C.· Responsabilidades del personal de mantenimiento 

El personal de mantenimiento lleva ª· cabo las inspecciones del sistema 
del control de polvos y programa las actividades de limpieza de los colectores. 
Detecta anomalías y problemas en el sistema y propone soluciones a tos 
mismos. Realiza mantenimiento de manera que no existan fugas ni derrames de 
material superabsorbente durante la operación. Lleva un resgistro de las 
Inspecciones, valores de ajuste y mantenimientos realizados. 

d.· Responsabilidades dél personal de entrenamientos 

El personal de entrenamientos programa los entrenamientos anuales 
para la gerencia y tecnicos que trabajan en el area polvosa. Revisa y aclualiza 
previo al entrenamiento el material de entrenamiento. Coordina a los 
faci!itadores para impartir el curso según el programa establecido Evalúa y 
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certifica a los asistentes al curso y se ·as~ur~ de ia asistencia de todos l~s 
técnicos y gerentes 9!1 re)aclón .a sus funciones. 

~- ·. ;, . . 

. ; ~ .. :. : 

·.!":. 

' .~ . 
.·: .. ': 
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CAPITULO VIII 

PROGRAMA DE CAPACITACION 
··~ : . 

L8 capácltaclón del personal es ún factor indlspénsable para· cjué 
cualquier programa de higiene y de ·seguridad sea· efectivo. No se puede 
concebir un programa de control de polvos sin' que existá un programa de 
entrenamientos periódico que asegure que el personal que opera el equipo y/O 
que tiene alguna responsabilidad relacionada eón el programa, esté capacitado 
para desempeñar su función. · 

Las habilidades y conocimientos requeridos para administrar el programa 
de control de 1>olvos son las siguientes: 

1.· Conocimientos básicos del programa ·da control de polvoi· 
2.· Diseño y mantenimiento del equipo de control de polvos y variables 

·del proceso y operación. 
3.· Muestreo de polvo e Interpretación de los resultados · · 
4.· Programa de control médico 

1 • Conocimientos básicos del orograma de control de oolvos. 

·Este entrenamiento tiene el Objetivo dé informar a todos los empleados 
acerca de los riesgos asociados con el manejó de polvos; los lineamientos de 
exposición ocupacional y los límites máximos permisibles;: los ecju!pós de 
control existentes y su funcionamiento; los procedimientos- básicos de op~ración 
de esos equipos y los procedimientos de limpieza así como el úsó y cuidado de· 
los respiradores; la forma en que se llevan a cabo los mueslreos:de polvo, los' 
últimos resultados de los mismos y el programa de control médico que se lleva a 
cabo. Este curso tiene una duración de dos horas y es indispensable que todos 
los empleados lo reciban.· 
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2.· Diseño y mantenlmjento del equipo de control de polvos y variables de 
proceso y operación 

Este entrenamiento está direccionado a las personas que diseñan el 
equipo y que definen los cambios necesarios o apropiados al mismo para 
optimizar la operación. También Incluye a los empleados que realizan el 
mantenimiento y la limpieza para asegurar que tienen el conocí.miento y las 
habllldades para no desbalancear el sistema al realizar sus acUvidades y 
asegurar su 'funcionamiento adecuado cuando se r.ealizar¡ a.lgun~s 
modfflcaclones al mismo. 

3,-'Myeslreo de polvos e lnteroretación de los resultados 

Este entrenamiento tiene la finalidad de capacitar a los empleados que 
vayan a realizar los muestreos de polvo. Es un entrenamiento que explica el 
funcionamiento del. equipo de muestreo, el. procedimiento de calibración. de las 
bombas de muestreo, el .Procedimiento de muestreo Incluyendo el llenado y 
envio de las hojas con todos los datos necesarios al laboratorio. cor.respondiente 
y finalmente la Interpretación de los mismos .. 

4 - programa de control médico 

La capacitación para manejar el programa de control médico, está 
dlrecc.lonada. a .un .médico o una enfermera, de. manera que tengan los 
CO!Jocimlentos .111édlcos suflcJentes para pode~ manejar el equipo y realizar. e 
Interpreta.~. los e~tudlos ,ne~esarios. Normalmente se cuenta con una enfermera 
o un rnédico que fácl(mente adquiere los. conocimientos específicos para usar el 
Espfrómetro, interpretar los resultados del mismo y 1.as placas de Rayos 'X' y 
tomar las .de~lsiones adecuadas en caso de presentarse alguna anomalía. 

: La.FIGURA 9 presenta una matriz de los cu.atro tipos de entrenamlent~s 
en función de las responsabllldades descritas para administrar el programa de 
control de polvos. 
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Personal que debe estar ·calificado en los cursos de control de polvos 

·CURSOS 1 2 3 4 

Gerente de Planta ~ 

Gerente de Producción ~ ,;;ii,i;.~ 

Suoervisor de Producción 
.. '. 

Gerente de Administración -= de Riesgos 

Médico ~· ~"!~';!\ 

Líder de Eauipo ~~:;'~ \7:~~~ ~ . .,,,. .. ~, 
I;;"'\.~ 

Personal de Proceso ~;. ·~;¿;~ 

Personal de Mantenimiento .. ~,,1;"~~~ 

Personal de. Entrenamientos ~2):f 

Personal de Ingeniería ·( ;;;;;_~:? 

CUROOS 

1.- Conocimientos básicos del programa de control de polvos 

2.- Diseño y mantenimiento del equipo, variables de proce~o y. operaciÓ1 · 

3.-. Muestreo de polvos e lnterpreiación de resultados 

4.- Programa de control médico· 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Esle trabajo partede una problemática real de contaminación ambiental 
por polvos en una planla de pañales desechables. Considerando el Impacto 
que tiene esta contaminación en la salud de los empleados, el riesgo potencial 
de explosión. y los requisitos gubernamentales; se realizó este manual para 
facilitar la administración de un programa de control de polvos. 

El estudio parte de ciertos Conceptos teóricos y de la situaciÓn 'actual para 
determinar las causas básicas de la misma y establecer posibles soluciones, 
mismas que conforman este trabajo. 

Las conclusiones son las siguientes: 

1.· La generación de polvos en· una planta de pañales desechables es 
Inminente al proceso de fabricación y a las propiedades físicas y químicas de las 
materias primas.. La pulpa de papel y el materia! superabsorbente deben 
procesarse en forma de polvo para que el pañal desempeñe :su función de 
absorción y retención de los líquidos y la materia fecal. . Esto facilita 
adicionalmente la· elaboración de la forma anatómica óptima del núcleo .·del 
pañal. En resumen, la generación de polvo está subordinada a la elaboración 
del núcleo anatómico y a la funcionalidad del pañal. 

2.· Los polvos presentan propiedades generales debido principalmente a 
las características físicas dé ·1a mezcla ·con el aire y propiedades particulares· 
dependiendo de la composición química de los componentes. En términos 
generales presentan riesgos ·a la salud y riesgos de explosión, que dependen 
de las propiedades intrínsecas de la materia. El material superabsorbente 
puede repercutir en la salud de los empleados debido a sus propiedades 
higroscópicas y el efeclo que esto produce en los pulmones. La pulpa de papel 
presenta grandes riesgos de explosión si se encuentra en las condiciones 
apropiadas. No obstante, ambos materiales generan polvo ambienta 1 que 
puede repercutir en la salud de los empleados, en los riesgos de explosión, en 
el control del proceso y en la calidad del producto. 
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3.- La generación de polvo es un fenómeno físico, cuyos mecanismos son 
ampliamente conocidos. Precisamente se denominan mecanismos, puesto que 
el polvo se forma por la acción mecánica que so ejerce sobre un. material sólido. 
Las fuentes generadoras de polvo se pueden ldenttticar fácilmente conociendo 
los mecanismos da generación y el proceso de fabricación. Así se clasifican en 
fuentes primarias, aquellas qua generan polvo durante la_ transfoi:maclón directa 
de la materia prima y en fuentes secundarias, las que se derivan del cent.rol u 
operación de las fuentes primarias. 

4.- El equipo de control de polvos está diseñado básicamente para 
controlar el polvo proveniente de las fuentes primarias. se fundaménta en la 
captación y en. la separación. del polvo ammbiental .. Los separadores se 
clllsifican en separadores en seco, separadores en húmedo . y separadores 
electrostáticos. Cada uno presenta ventajas y desventajas en relación a· las 
propiedades de los polvos que se piensan separar. Pa;a la plantad~ p~iÍales 
desechables. se eligieron los colectores de bolsas, p~rtenecient.es a'.··\os 
.separadores en seco. No se utilizan los separadores en húmedo. debido a las 
propiedades higroscópicas del material superabsorbente, ni los separaci~'res 
electrostáticos debido al gran riesgo de explosión asociado con los pclvos de la 
pulpa .de papel. La funcionalidad de los equipos. depende en primera instancia 
de la adaptación de los equipos de captación de polvo al equipo de proceso y 
da la eficiencia del separador o colector de polvos. P~ra disei\ai el. mejor 
sistema se requiere conocer no únicamente los concepios t~6ricos y '1os d.is·¿fios 

"comerciales, sino ade111ás las propiedades físic~s y químicas del polvo a separar 
y el proceso de fabricación. . . .. · · · · · · 

5.- La operación y el mantenimiento del equipo de proceso y del equiPo 
de control de polvos es fundamental para garantizar el funcionamiento. óptinio 
del mismo y reducir la generación de polvos evitando así .además problemas de 
proceso y calidad. Una vez diseñado un buen sistema, es indispensable 
operarlo siguiendo los procedimientos establecidos y realizar el mantenimiento 

·preventivo y predictivo en ta forma adecuada para alargar la vida útil .del eq~ipo. 

6.- Dependiendo de la exposición al polvo durar¡te la limpieza del equipo 
.Y en algunas operaciones, se recomienda el uso de. diferentes respiradores. El 
equipo de protección personal garantiza que .el empleado no esté expuesto al 
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polvo durante esas actividades donde la concentraclóri·ae'pólvo-excéde los 
límttes máximos permlsl~les, como lo son la limpieza de los colectores dé polvos 
·y en general de cualquier derrame de material superabsorbente o pulpa de 
_papé1.·· 

,· 7.·.-EI muestreo de los niveles de polvo es una 'parte fundamental' para 
resolver el problema de la contaminación por polvos partiendo de una base 
científica. Las técnicas de captación, los métodos de' análisis, los tipos de 
muestreo y los factores de control, son Indispensables para establecer una 

. estrategia ·de mueslreo. 

8.· Las normas de la Secretaría de ·Trabajo y Previsión Social regulan las 
concentráciones de polvo en el centro de trabajo y describen los límites 
máximos permisibles para los empleados. La Secretarla de Desarrollo Social 

. controla las concentraciones de partículas sólidas emitidas al medio ambiente. 
las regulaciones confirman la necesidad de establecer un programa· de control 

· éstilcto, asfmlsmo complementan la Información para establecer, un 
procedimiento de muestreo adecuado. 

9.· La interpretación· estadlstlca de los resultados permite conocer la 
magnitud del problema en relación a· las posiciones ó areas muestreadas 
deperidiendo el tipo de muestreo que se realice. · 

: · 10.· Asimismo es de suma importancia evaluar los posibles efectos en-la 
salud de los empleados debido a la exposición al polvo. Independientemente 
de la concentración de polvo, es vital establecer un sistema de control médico 
qile mediante ciertos exámenes. médlcós evalúe las afectaciones. al sistema 

· resplrátorlo y i'ermita foniar medidas correctivas a tiempo para evitar que· el 
·. p_adeclmlento se agudice o se incremente el número de casos: · 

· ú~: Una vez que se sabe cómo controlar el polvo y las formas de medir el 
Impacto del polvo ambiental y sus implicaciones en· la salud, es necesario 
establecer expectativas y responsabilidades claras para administrar el 
'progr~rna. Ádlclonalmerile se requiere capacitar a todo el personal involucrado 

· en. el programa para que cada quién pueda ·realizar su función adecuadamente 
y en ·síncronla con el resto del equipo para obtener los resultados deseados. 
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El equipo de col)trol de polvos, los ·procedimientos de operación. y 

mantenimiento· y 'el equipo de protección personal resúmen los. tres tipos de 
éontrol de la exposición al polvo. Se mencionan en orden de Importancia y 

siguiendo una secuencia lógica. En primera instancia se procuran resolver las 
cau5as básicas o primarias de la generación de polvo debidas al proceso.· El 
equipo debe diseñarse para reducir la generación de polvo. Una vez elaborado 
el" diseño óptimo deberá verificarse y· en· caso necesario adaplar un equipo 
adicional de conlrol de polvos con· la finalidad de captar el polvo generado y 
reclreularto o separarlo de manera tal, que ese mismo sistema no genere más 
polvo. · A partir de la ·ingeniería básica debe resolverse el problema de 
generación de polvo. Es una area de la ingeniería que está en constante 
evolución para reducir la generación de polvos mediante la optimización de los 
equipos y los procesos. · 

SI el equipo no es suficiente para mantener los niveles de polvo por 
debajo de los límites máximos permisibles, se tendrá que aplicar un segundo 
tipo de control adicional. Hoy en día no se tienen los procesos Ideales que no 
generan' absohitamente nada de polvo, sin embargo e1dsten ciertas necesidades 
que se tienen que satisfacer con el equipo que se tiene hasta la lecha. Por.esta 
razón es indispensable el control administrativo que se· enfoca en reducir la 
exposición de los empleados al polvo mediante lós procedimientos de 
operaclón,'rotación de personal, reducción de las horas laborales, etc .. Este tipo 
de conlrol es sumamente caro y riesgoso debido a las Implicaciones laborales 
que representa. Tampoco soluciona el problema de la generación de polvos, 
'mismo que se puede extender fuera de la ·planta, sino que únicamente reduce lá 
exposlc.lón de los empleados. Normalmente. este.· tipo de controles son 
temporales mienlras el tipo de control Ingenieril busca soluciones a la 
generación de polvos desde el diseño del equipo. Independientemente de los 
niveles de polvo, el control adminlslrativo incluye los procedimientos de 
operación, limpieza y mantenimiento, mismos que son indispensables en el 
funcionamiento del equipo y el control de la generación de polvo. 

Finalmente, si los dos tipos de control no fueran sullclentes, se deberá 
utilizar el equipo de protección personal. Mediante este último tipo de control se 
coloca una barrera física entre la persona y el medio contaminado. Al utilizar los 
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respiradores adecuados, escogidos en función del polvo a filtrar y de la 
concentración del ·mismo, se elimina por completo el riego de. exposición al 
polvo. Esto puede causar también. una serie de problemas de tipo laboral 
debido a inconformidad .de los empleados por la. molestia, incomodidad, estres o 
agotamiento físico que pueden provocar estos. equ_ipos. Normalmente se reduce 
la disponibilidad y la eficiencia de los empleados creando ~ la vez riesgos 'de 
accidentes. Este tipo de control se utiliza usu.almente en combinacló~ con el 
control administrativo. . Forma parte de los proce.dimientos de operac_ión y 
limpieza y permite encontrar una solución. óptima a la exposición de los 
empleados. Al Igual que el control administrativo, no presenta una _s()l_ución rea.1 
al problema de generación de polvos, sino una solución temporal () parcial. 

Los tres tipos de control mencionados, no conformar¡. por .si. sólos. un 
programa de conlrol de polvos. Con base en las conclusiones anteriores se 
recomienda administrar el programa de. control· de polvos C!E!,.a.cuerdo a los 
siguientes elementos: .. , ; . · 

Elemento 1.-

Elemento 2. ~ . 

Elemento3.· 

Elemento4.· 

Elemento 5.· 

Elemento 6.-

.. Definición de responsabilidades Y. expectativa~ cori ba~e e.n 
los eslándares y normas regulatorias en m.a.teria de control .. 

. " ambiental y laboral. 

Diseño .del equipo de pro~eso y d.el eq~lpo de _ _conl¡()I de. · 
.polvos. 

~il '~i 

Procedimientos de operación y mant¡¡nim.ient?, in~l~YE!lld? 1)1 
equipa de protección personaL . , . ,. 

Programa de muestreos de polvo 

Programa de .control médico 

Capacitación y entrenamienlo 
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. . El Elemento 1, establece las bases para comenzar a trabajar en un 
programa de .control de polvos. Se definen responsabilidad~s. y expectati~as 
para el cumplimiento de la& normas y se estructura una organización dentrode 
la misma empresa' para administrar el programa. SI no se trabaja en' este 
elemento con la dirección de la gerencia de la planta es muy difícil garantizar el 
cumplimiento y el éxito e~ el programa .de control .de polvos. 

El Elemento. 2, se enfoca a solucionar el problema de la contaminación 
por polvos desde el punto de vista Ingenieril, como primer tipo de control. 
Conoce los sistemas actuales de control de polvos, el proceso de i~bricación y 
su función se remite a la mejora continua de los diseños de los equipos con 
base en la información obtenida de los muestreos y de los problemas operativos 
o sugerencias de la gente de producción. Se encarga de mantenerse a la 
vanguardia en materia de equipo de control de polvos y entiende los principios 
clentlflcos del funcionamiento de los mismos. 

El Elemento 3, reúne en un sólo elemento el tipo de control administrativo 
y el tercer tipo de control mediante el uso del equipo de protección personal. 
Ambos controles son Indispensables para garantizar el funcionamiento óptimo 
del equipo y la reducción de la exposición en ciertas actividades donde la 
concentración de polvos es mayor que el límite máximo permisible. 

El Elemento 4, está a cargo de realizar los muestreos de polvo para 
cuantificar la exposición de los empleados y los posibles erectos debido a un 
cambio en el equipo, el proceso o la materia prima. Establece los datos 
estadísticos para proceder a solucionar el problema a partir de los elementos 2 
y/o 3. Define los procedimientos de muestreo y la Interpretación de los 
resultados. 

El Elemento 5, establece un programa de control médico en forma 
periódica y determina ciertos criterios para asegurar que los empleados no 
corran ningún riesgo asociado con la exposición al polvo. En caso contrario 
deberá aplicar las medidas correctivas necesarias. 

El Elemento 6, se encarga de capacitar al personal para que pueda 
realizar sus funciones en relación al programa de control de polvos. Es 
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indispensable 'qüe el e~trenamlento se' de' en base 'imu~(6a'ra' a:~egÜrar la 
acÍúalizaciÓn der'materjal 'Í el relorzaniierito conlinuo en' la 'linportaricla 'dar 
6umpÍiiniento. de cáda una de las responsabilidades descritas. 

La finalidad úklmll de éste manual es reducir la contiimlnáclón pot polvos 
en una planta de pañales desechables, garantizando así la integridad física de 
los' ernpléÁdils y cumpliendo' por ende con los reglámentos gubernamentales 
r~iacionado~ con ia seguridad e higiene Industrial. , 
\. '< 

. ; . . . 
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A·PENDICE A 
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· : Propiedades de los polvos 
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.TABLA.1. 

Umbrales de confianza para ciertas sustancias tóxicas1 

Sustancia mg/m3• Sustancia mg/m3 
==--===== == ======--=--== 
Antimonio 0.5 Palation 0.1 
Arsénico 0.5 Fósforo (amarillo) 0.1 
Bario 0.5 Acldo Pícrico '0.1 
Oxido de Cadmio 0.1 Dleldrln 0.25 
Croma tos ;·,··. 0.1 Hidróxido de Sodio 2 
Cianuro 5 Acido Sulfúrico 
Ferrovanadlo Telurio 0.1 
Fluoruro 2.5 Dióxido de Titanio 15 
Oxido de Hierro 15 Trlcloronaftolueno 5 
Plomo 0.15 Trinitrotolueno 1.5 
Oxido de Magnesio 15 Uranio 
Malatlón 15 (comp. solubles) 0.05 
Manganeso 6 (comp. insolubles.) 0.25 
Molibdeno Vanadio 0.05 

(compuestos solubles.) 5 Oxido de Cinc 15 
(comp. insolubles.) 15 Mercurio 0.1 

1 Garcla Ortega, Rosa Lidia. 1974. Prevención y control de polvos industrialEIS. 
Tésls lnédtta para licenciatura, Universidad Nacional Autónoma de México. 
pa9. 19. 

• Mi6gramos por metro cúbico 



TABLA2 

Umbral.es de.Confianza para ciertos polvos minerales.tóxicos2· 

--·------·-·-----·-----------------·-------·-... ., . 
. Sustancia. Mp/pie3b 

========-=== --------= 
Asbesto 5 
Polvo (no exento de sílice libre) 50 
Mica (con menos .del 5ºk de sílice libre) 20 
Cemento Portland 50 
Sfiice 

·Atta ( arriba del 50 ~A. de sílice libre) 
Media ( con un 5 a 50% de sílice libre) 
Baja ( menos de un 5 % de sílice libre) 

Carburo de Silicón 
Pizarra ( con menos del 5% de sílice libre) 
Esteatita ( con menos del 5% de sílice libre) 
Polvo Total ( con menos del 5 % de sílice 
.libre) 

5 
20 
50 
50 
50 
20 
50 

::·1f•! 

.:\ : ' : ~ ' 
,·;:• ., ,,,_ 

•':\ 

·,1, 

---------------····------·--------·--··'"·-···-·------------···-' 1 "-' • -

2 García Ortega. Rcisa Lidia. 1974. Prevención y control de polv~s inci~~irl,;les. 
: Tésis inédita para licenclatura. Universidad Nacional Autónoma de 

Méxlco.pág. 20. , . 

b Millones de partículas por pie cúbico 
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TABLA3 

· ConcentraCión iníniina de explosión para diversos· polvós:i 

Polvo Concentración de explosión mínima: g/ dm3º 

Metales: 
-·-·-·--.. ···-·------···-------------------·----·--··.;-.;;. .. ·.;. ____ ~:.-_.;...:.:. ............. ~ .............. ~ 

Magnesio 
Aluminio 
Hierro 
Hierro reducido por Hidrógeno 
Antimonio 

Circonio 
Manganeso . · 

Zinc 

0.02 ·• 0.5 . . 

0.035-0.04 
0:105 
0.12·~ 'o.25 

·0.19 -0.22 
0.19 
0.21 -0.35· . 

. ·.'' 0.5 

---------·-·····-······-----------------..:~~.!;:., .. --.. --..;,..~ .. ..:~-,;,~ .. ;:...;;.;._.: ..... .:~ .. ~~~ ..... : ... ~~ 
Resinas: 

--------·-----·---·--.. -----·--·---.. ----·-····----------------.. ----------··,;,.;~.:. 
De urea 0.7 -0:135 

Fenóllcas 0.025 - 0.175 
De llgnlna 0.04 • 0.065. 

De vinilo 0.02· 0.04 
De Poliestireno 0.02 

De Acetato de celulosa 0.035- 0.04 

Caucho sintético 0.03 
Hulla blruminosa 0.03-0.08 

3 García Monlserrat, J.L. 1979 .. Las eXploslones de polvo, 'as! como sus nó'rmas 
· de prevención y seguridad en la índustria. Tésls lnédtta para licencialura, 

Universidad Nacional Autónoma de México:págc 29. 

e Gramos pcr decímelro cúbico ó gramos por lttro 
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TABLA 3 (continuación) 

-····--·-··-----·-----·----·---·--·---------·-----· . . . - . . ' 

Polvo Concentración de explosión mínima g / dm3 

~~""""~===~===============:;==== 

Otros polvos: . 

---·---·-·------------·------·----------····-·---.. ---------····-- - . . . . . - .. . 

Harina 
Glucosa 
Alimento de ganado vacuno 
Alimento de aves de corral 
Trigo 
Almidón 
Azúcar 
Polvo de pegamento 
Cocea 
Leche deshidratada 
Harina de papa. 
Harina de soya . , 
Celuloide común 
Gelulolde translúcido 
Hulla 

· ... :.-

0.052 '. . ·.·.e: 

0.225 
0.30 
0.272 
0.150 
0.098 . , ·,: . ::~ 

0.066 
0.094 ,. 

0.103 
0.094 

0.225. . ~ \ 

0.066 
0.024 
0.031 
0.141 

--~--------·----.. -----.. -----------·--························~·-·····-----:-~~.-:~~~'\ 

,,_,:, 



178 

. TABLA4 

lnflamabilidad Relativa de diversos polvos orgánicos4 · 
·! 

·-·--·-·---------·-. .;. . ..;.;.:. .. _-;.. .. ~ .. --·-~-'--·-· 
Polvos orgánicos lnflamabllidad Relativa .·· : · ' 

Resina de acetato de celulosa 90+ 1·) 

Resina de poliestireno 90+ '¡·:i 

Compuesto para moldear caucho 90+. 
sintético 
Resina de lignina 90+ 

.Resina fenólica 90+ 
Resina de laca 90+ 
Compuestos para moldear de acetato . 90+·· .-1 

y butirato de celulosa 
Resina de Urea 80 , '~., 

Maíz y Almidón de Málz 70. ,·,,· .. :: •'!'· 

Hulla Bituminosa 65" -'..1 .. ,. 

Almidón de papa 57:· 

Harina de Trigo 55;·,. 

Tabaco para fumar 20 . '-· 

Antracita o 

4 García Montserrat, J.L. 1979. Las explosiones de polvo, así co~ sus no~s 
de prevención y seguridad en la industria. Tésis inédita para licenciatura, 
Universidad Nacional Autónoma de México.pág. 33 
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TASLA5 

lnflamabilidad Relativa de diversos polvos matálicoss 

Polvos metálicos lnflamabllldad Relativa 

=-- -===== =-~====· 
Magnesio 
Circonio (Molido) 
MetalDow 
Hierro reducido por Hidrógeno 
Hierro ( de su carboniio) 
Aluminio · 
Antimonio ( Molido) 
Manganeso·· 
Zinc 
Cadmio (Atomizado) 

5 ibid. pág. 34. 

90+ 
·90+. 

90:.; 

90 
85 

80 
65 
40 
35 
18 

·'·1 ¡·"' 

'; .. ,•·. 
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TABLAS 

. Porcentajes máximos de oxígenos 

POLVOS .OXIGENO% 

==--===--:?=== ============================= 
Aluminio 
Zinc 
Hierro (de carbonilo de hierro) 
Hierro ( reducido por el hidrógeno) 
Manganeso 
Silicio 
Ar1tlmonio 
Estaño 

.. 3 
10 

10 

13 a 18 

15 
15 
16 
16 

.. , ... :··· 

.. , -,~ ' ¡ 

···' 

.... --.. -·-··-----·-.. ----~----·------.. ·---·-·-····-··-··"··-·-·······-····-.. ······--:----·-.:-1: 

' : :. ·, ~ 

6 Gan:la Montserrat; J.L. 1979. Las explosiones de polvo, asl como sus normas 
de prevención y seguridad en la industria. Tésis Inédita para licenciatura,. 
Universidad Nacional Autónoma de México.pág. 37;. 



TABLA 7 

Máxima cantidad d.e oxígeno para nubes de polvo de plásticos7 • 

POLVO 

-------== 
Resinas: 
fenóllcas 
de urea 
de lignina 
de vinilo 
de poliestireno 
de acetato de celulosa 
Goma laca 
Comp. para moldear 
Fenólícos 
de urea 
de celulosa 
Polieslíreno 

OXIGE NO 
Prueba de la chispa Prueba horno a 850" C 

---------
14.5 - 19 9-15 

17 11-15 
17 7-13 

14.5 - 17 5-15 
:·.: ! '14.5 7 

14.5 7 -11 

14.5 9 

14.5 7 ·9 
17 9· 11 

11.55 - 14.5 7 
14.5 9 

1 ibid. pág. 38. Nótese en <ficha tabla la importancia del método do Ignición. 
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APENDICE B 

::1'; ;; 

: ;-

-:..; 

Percentlles. de la distribución t-Student . 

:.~::' 

',t 



TABLA 8 

Percent¡les de la distribución t·Sludent' 
---~~~~~.,.....,.....,....~~~..,-.,....~~~.,--~~~--. 

1 '* : 1• ¡ '• i •• 1 '• 1 ... ¡ •• ! 1
• 

' .m 1m1 
' .• 1.:111 1 
' .m ·"' • .m ·• 
• .zrr ·• 

1.:m í 
1.ott 1 

·"' .MI ... 
J.Oll 
1.• 1.• 
1.m 
UIS 

1t:11::: 2.w i.m 
2.m UIS 
2.011 2.511 

j i1.a1 ! a.m 

1

:::

1

. ::m 
3.141 4.IOC 
Ull5 4.032 

• .2t5 1 .1151 ... t.• t.Ml 

: :l: 1 :: • :: L= t::: 
' 1 .al. 1 .MI l .m 1.m t.m 
,. •• .5'2 ·"' , 1.1'11 '• 11·.·: 
,, , .2IO i .. s.o .m ·1 .• · ... 

· :: ,, .• w.1 ::=· 1- .m 1.111 ¡ 1.m 

?,· ::. 
1 

.·~ 1 :: u: un 
• .::» 

1 
- ¡ ·• un usa 

i. .m ¡ .w .116 1.m 1.1'6 

;:, :m ¡ :: :: t:: t:: . .zsr .m .•1 1.m 1.121 
• .zsr .m .1111 1.as 1.m 
a1 .w .sa .w 1.m 1.m 
H .251 .512 .m Ull 1.11T 
H .251 .Ul .m 1.ltt t.114 
U .:IN .Sil .Uf Ull 1.111 
U .W .Al .UC l.311 t.• 
tt .. a .ssi .111 1.m 1.1111 
t7 .:IN •. Sil 1 .111 1.Jlt l.'lllS 
U .%.56 1 ·.~ 

1

. .15$ UIJ t.ftl 
" .• - .814 1.111 1.19' ao .2N .SIO .IM UIO 1.lf'l 

.. .:rss •• 

1 

.UI 1.m 1 ... 
• .• .sir .111 1.• un 

ttl .%54 .m .MI 1.• t.• 
• .m .~ .111 1.m 1.1t1 

U&T 
2.115 
UOf 
ua 2.m 

s.1a 1 3.707 
1 %.M 1 Utt 

1i:m1 ::~ 
1 

2.7lf ! 3.1" 

2.ZIOI Ull ! 3.IOI 

rn: ! ~:=· · t:~ 
2.1u UM 1· vm 
2.Ul 2.fGI U47 

¡ 

2.120 :.su vn1 
2.110 2.5'7 2.8'1 
Z.101 UD Ull 
%.otl 2.At Ull z.• Z.5211 2.INS 

:.• 2.519 2.SSl 
l.0!4 1 z.M j Ult u: t:: 1 g;¡ 
z.oeo :.&15 1 2. m 

2.05' lj U'lt 1 2.'nt 2.052 un 2.m 
2.011 2.461 1 2. 7A 
Z.O&S UU 2.1115 
2.0&: U$7 2.150 

Ull 1 z.421 2.'!06 2.000 z.no UIO 
1.• =·· 2.117 
1.• =·· 2.$11 

Montgomery Oougfas c .. ¡;ootml Es!a<lfs!lcQ de ta Calidad c;n¡po Editorial 
Iberoamericana México. 1991.pág. 120. 
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TABLA 9 

Convar&ión da factoras10 da ATPS11 A erps12 
TIU.PPATURE DHMU e-

PM&S " IO 11 11 D .. :is • 11 -1n ,,,. UK' 1.1103 1.1DM 1- 1.om 1.alll 1.- 1.0725 

1n UDI 1.11IO U10Z l\0&5 1- 1.0UI ·- l.oltl 1.072' 

m UD1 ,,,,. 1.1101 '·'°"' 1.ollf 1.0llO 1.-. l.oltl 1.om 

111 UDI 1.1111 1.1100 1.1G4J 1.- 1.11111 ..- Uflf 1.om 

511 um t.1157 1.10ll t.tOU 1.ollS 1.ota l.lltSZ 1.0117 1.07%2 

llO 
,,,,,. U156 UDll 1.tOU 1.- 1.om l.lltSZ l.Oflt t.am 

111 um 1.11!! 1.1007 '·'°"° l.DOI) 1.11121 1.0151 1.om 1.0720 

512 Mm 1.1151 1.1096 . t.1on 1.11112 1.11125 1.- 1.01'1' 1.0120 .., 1.1Jl0 U1P 1.1Cli5 UOJI l.QQll t.092' l ..... UflJ 1.01'1 

51' UZZI 1.1HZ '·'°'' '·'°'' 1.llllO 1.11921 l ..... lmt3 1.Qltl 

115 1.1221 um 1.1091 1.11»6 t.Cll71 ·- l .... f ·= 1.0717 

!111 1.1227 '-'"' 1.1al2 t.tOH 1.11171 1.om l .... f 1.Dfll U117 

511 . 1.1221 UUI 1.1081 '·'* 1.0117 1.11131 l ..... 1.am 1.0111 .. 1.1ZH 1.11'7 1.111.!Q 1.1033 uma 1mo 1 .... 1 '""° 1.011!! 

111 1.1224 t.1HI 1.1Dll ·1.1m UllllTS u•11 1 ..... U7P UJ715 

llO UZD 1.1HS UOll U031 1.1111& Ulltl l ..... l.Gfll UITU 

"' 1.1221 ,,,. .. UCI? i.IOIO 1.017& u•tr l.IMl um.· 1.0111 

"' UUD UtU. t.tDM tlOll 1.Dl1J 1.11111 1.111&2 l.oltl 1.0713 ... 1.1111 t.11u. t.1Cll5 1.IOn 1.11112 l ... l .... , ,.,.. 1,0112 

11' 1.1111 1.11" UOI' 1.1021' Ullll 1.m1s l.llt&O 1.11715 t.0711 

115 u:m t.mo 1.10U 1.- IJJ07D ,.,, 1.111>• ·- U11D .. 1.1211 ,,,,. t,tQU 1.I02S 1- 1 ... 1- lmP 1.0710 

"' 1.1111 ,,,,. UC11 l.IOM Ulll l .. Z UllJI lmt3· 1.ma. .. 1,121• 1.11Jf ,,,.,. um 1.11111 l .. , ',..,, UllZ 1.DfDI .. 1.1211 t.1'. UDTI l.IOZZ 1- 1 .. 0 ,_ um 1.ofOI 

IOD 1.1112 UUI t.tOTI tllm 1- tM10 1.11115 l.DflD 1,0101 ... -ua10·· 1.UJ.& t.tOTT ,,,QZ1 ...... 1- 1- 1.am wol 
IDZ t,1JDI ,.,,,, MOTI 1.- 1.oll& 1-

,,_ ·1.om l.atOO· 

IDZ . •,1IOI U112 t.10TI 1.1011 1.olll l.llt07 1.ass l.Dm 1.alOO ... ·1.110T. 
,,,,,, t.101• 1.1011 l.DllZ 1- 1.- ·um Ul!O& 

~ .uo 1.11:10 t.1on ,,,O\f l,Olll 1.lllD5 1.0UI um l.G!O' .. .,_,. ,,,,,. t.1on 1.1011 1.- l.lllD5 1.11131 1.om 1.0fOJ 

ID7 1.1JC'I•. 1.1121 t.1011 '·'°'' 1.11151 1- ..- um 1.0102 .. 1.110J t.1111 1.1010. \tOtt 1.lllY 1- 1.11111 1.1111' 1.DfDZ ... 1.1a t.11H t.taTD l ..... 1.11157 UllD2 1.11111 l.D1f• .1.arot ... UI01 1.1115 ,,,., 1.1011 1.11157 1.lllDI l.lllZI 1.om . 1.ofDD ... 1.1200 1.112' t.10ll 1.IOIZ 1.lltff .1- IMZf .:t.om 1.mcl 

112 1.ms ,,,,n t.1., uon 1.11155 1- 1.11111 um . 1.111>'9 

·11J ·1.11W UtD 1.IDll l,IOll 1.- 1.- ·= . 1.mn 
.... 

'" t.1111 1.1111· 1.- 1.-· l.1115a ·- ·1- 1.m t.1111 

111 -1.1• l.IUD 1.1QM .l.llm 1.- ·1-
,..,. U7ll 1-

·111 1.1• 
,,,,,. .. _ 

1.- l,OllZ 1- . Ulll ·- . ,..., 
117 1.111& 

,,,.,, 1.-
.. _ 

·1•1 ·- 1.- 1-
.,_ 

111 t.11D 1.11'1 ,,,., 1.1a 1.DllO 1:.. Ulll ·1- ··-111 1.11N 1.11'7 1.ICllO 1.1005 1 .... 1 1.1111& 1.11111 l.D!l'I' 1-

llO Utlt UUI 1.1 .. 1.1DCM ·- ·1- 1- l.Ofll .. 1.1111& 

1111 l.lllO t.1'11 t.10H 1.111111 1 .... 7 1- 1- Ufll . .l.0113 

111 1.1111 ,,,,,, t.tOll t.uim 1 .... 7 1- Ull11 1- 1.-. 

IZZ U111 1.1111 U057 1.1001 l.=tO l.llttl 1•11 1-
,_ 

11& 1.1111 ,,,,,, t.tDll UODO 1.111&1 1- Ull11 l.DflS l.Dlaa 

10 Fourter, E .• lllfganallaa me:d!C;al!l:5 Paris Francia No. 10, Junio 1963 . 

. 11 Almospherlc Temperawre and Pressure Saturated with water (Ter11l9ratura y presión 
8!l110Slérlca saturada con agua) 

12 Body TelTjlerature ard Pressure Saturated wfth water (temperatura y presión corporal 
saturada con agua} . · 
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TABLA 9 ·(continuación) 

Conversló.n de factores de ATPs11 A BTPs12 

TIMl'Elt.\TVRE Dla•u e-
' .. w " .;, 11 n ,, 'i< 25 11 ·21 

""9'1kQ. 

""' 1.ttll ,1.1111 t.1055 
.. _ ,..,.... ...... ... ., •m<• T.Ol511 

111 T.1115 t.ttlO uosc 
.. _ ,......, ·- , .. , . l.G7f2 ...... 

111 "''" . 't.ttOI t.IOSJ ,,,... 1.Glol2· ·- t.OSt5 1.0711 . t.OffO 

"' t.UU t.nm t.1052 1.0ll1 ·- ...... l.(lllC 1.0llD t.1»89 

"' Utll '·"º' t.1052 
.. _ ...... ·- , .... ,..,,.., ··-"" t.1111 t.1'08 t.1051 ·- ·- ...... . 1.1»1:1 t.0751 ··-.. , t.tllO t.1fDI t.IO!IO t.099• tmt ...... 1.Ql12 1.D751 1.o11r 

132 '·'"' 1.1'05 '·'°'' '·*' U!llJI U!IM 1.m11 t.075'8 '"""' .... t.nn t.ttOI t.UUS ...... ,...,. ,.., 1.0ltt . t.0757 ··-... 1.11n t.ttm '1,1047 t.0112 '""' 1.- ••10 t.0158 . l.0615 
m "'"' Ulr:l'l t.IOCI ...... 1- ..... ••to ·- 1.0915 ... t.nn 1.t101 UG.15 ·- 1-00>5 IJllll ...... t.07'S ...... .... ""'' UIOO t.UWS ..... 1.cu• l.OUO ...... 1.015' . .•. .... t.tOl ··- l.tDol• 1- t.CllU Ull!S711 ...... ...... ,,..., 
"' . ''-'"' t.t• 1.tOIJ 1.- 1 .... , t.Dlfl 1.DI01 t.075.1 t.0112 ... 1.1111,t.t• l.fOQ l.Dlllr 1.DIJJ ,.,.,. ..... t.0753 t.DW ... ·UU'O t.t•7 UfMI 1.- ,...,, 

""" 1.-0 1.0752 t.Ollt .. , 1,nro •••• t.10'0 ·- Ulll 1.Dll'll ··- t.D1SI ·-1 .. , '·"" U015 '·'°'º ·- 1.- ,.,.,. t.DIO< 1.D1SI ,....., ... '·"· t.1Clli t.tOlf 
.. _ 

'""' 1.am ,...,, ,..,,. ,....., ... 1.Ul7 UOll '·'º"' ..... , t.cml.1.0l7• ,...., UJ7U t.C.11 ..... '·"" ··- t.1037 ..... , .,...,. IJ!l13 ,...,, l.D1 .. l.D111 ... U115 ··- .... l.Qlllll 1.Dln ,.,.,, l.DIOI 1.D1'4 u11re ... '·''" ..... um .... ,...,. ,...,. '·*' t.Dl'•J' t.Dl77 ... Uta '·'* 1.!0lS ·- t."'25 Ul71 1.Dlm t.OP•P .,..,., ... Utll ··- t,tO)t ...... l.Dl2S t.Dl10 Ullll l.D1'4 ., .. ,.. 
151 Utlt ~.1• UOJ.J ,...,. 1.Dl14 '"''° l.G"9 1.07 ... t.o&P5 

.-151 UtlO '-''*' 1.10» Ul77 ,..,,. ., ..... .,..,.. tl7'S 't.011' .,, t.ttlO 1.- t.tOJI 1.Dt11 tOIZJ ·- ,..,.. t.Dfl< t.Cll7• 
: .,. t.tt!ll .... tfOlt IJ!111 •.otn 1- ·- ,.., .. t.Ol7' ... U151 t.IOl5 ··- IJ!l15 t.Dltl .,., t.11111 U7•l UllPJ .,. ,UISP ..... 1,tDll UIU t.Ol20 ...... ,..,.. 1,01'2 t.GIP3 ... ''·"· uoa l.'11111 t.0174 1.0911 ,...., ,...., 1.07'2 t.Gl72 ... t.':155 t.tm t.tmr ...... ..... ,...., l.G191 t.07'1 , .. ,, .... ~ t.115' ...• t.tC27 ,...,. t.Glll ·- UllO 1.ar•t , .. ,. 

NO 1.llU. 1.10lt uoa , .. ,. t.otlf ,.., ·- l.Df-0 t.Dl10 .... :·:::::: ''·'*' ucm t.Of7t Ullll ., ..... ·- ,,.,,. , ... ,. 
r·-. IP '·""' l.t024 t.0170 '"''' ..... , ·- ,.,. ··-.... ,t.t•SI 1.- uozc ...... 1.DllS ·-· t.D111 . ,..,.. ·-·: •• 1tl0 1.1077 uon ...... ....... U°"t ·= l.ü7.ii- ·-.-,_,,., 1.tm t,IOU ., ..... .... ,....., t.OTIO,,, 1.0137 ·-"',°\.' .. :·, .... t.10'1I .1.1021. ...... t.mtJ. ·- ,..,.. l.D131 ·-· ...... , 

·. '·"" t.1075 ... -·Ullll t.0112 ....... 1.0111 ....... 1.Dll1 ... -·'·"" '·'º" ··- ...... Ulttt ·- UTll ·- ·-""·"- ;f ...... um .. •·- ...... ''°'" Ul51 ,..,., t.D131 ··-·.c.110 .{:::-_:::= t.1011 ·- fJ!llO .... , ...... ..... ··-:' ···::; t.'tOtr ·- ·- ...... ,..,.. ... ,,, ...... 
.t.110'1.'1011 '-'º" . .- ,....,. ·- ·- ·1.vm ·-"' 
..,,,, um U011 ,., 

''*" ·- ·- t.013> .t.Olll 
·.11• ·-~'" 1.tOJa t.1015 t.Dlll ,...., ·- ,..,.. l.01'3Z l.OOU 

11 AtmOspheric Temperatura and Pressure Sa1urated with water. (Temperatura y presión 
a1mosférica saturada con agua) :. 

12 Body Temperatura and Pressure Saturated with water (temperatu'ra y presión COIJlOrat 
saturada con agua ) -
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TABLA 9 (continuación) 

Conveislón de fai:tores de ATPs11 A erps12 

TIM~UT'UM DIQ"ln e-__, 
" JO. " . 12 n ,. a .. ZI -... 

m 1.HID 1.- t.101• 1- IJll01 1.GIN 1- um t.OIU ... t.tt• ...... '"'º" 1- 1- 1- 1.om 1m1 1N2 
111 t.ttJI '·'°'' 1.101:1 1- ·1- 1- .. .., 1.mo 1,0MI . 

'" t.tt• .., .. t.1012 1- 1.- 1.11!1 UllZ umt 1.oe<I ..... .t.t1J7 -'·'°" '·'º'' .t,DfSJ 1.- l.Dnl l.Dltl um 1.-

"" 
..,,. UC115 1,1011 1.1191 1Mlll 1- . 1.0?11 1.0111 1.-

•1 ..... UOl-I '·'º'º 1- ·IJllOZ 1 ... 1.0llD t.0111 1JllSI 

IU t.HJS uou 1.- 1- 1.lllOZ l ... 1.unt 1.onr 1.oeSI ... ,,,,,. uon '·'ª IMU 1•1 ·1- -1.unt l.oltf 1-
.,. .. t.uJJ t.tDH '·'ª 1.0l5< l.otoO "°"' lmTII 1.om UISI ... 1.ttll '·"'' UCI01 1- 1- l .... , l.unt 1.mt Ul857 

'111 um '·'* 1.- l.OOS2 1- 1- unr 1.om t.0857 
.--_ .. , um 1.- uoae 1.0N 1- l ... 1.om 1.011• l.IUI ... l.IQD UDH t.100$ 1 .... 1 1- t.GM5 ...... '·º"' UllSI . 

·-- t.1121 UOSI uooc l.l!l!O 1.om l.QIU 1.0175 . U17ll t~ss ... ·1.u21 ,t,1057 1.tDm 1.l!l!O 1- 1.DIU l.o111 1.om t.OIH 
•1 '·"" 1.1057 .f.Ulm 1Jll<I 1.- l .. , l.011' um 1.-.. UU1 t.tOll l.IGOZ ·1- 1.- 1 ..... 1m• 1.mi 1.Gl!4 

•• 1.1121 't,109 1.1D01 1- ...... 1 ..... 1.om 1-0!21 UllSl ... . t.ttlS ..... 1.1001 t.Ol•7 

,,_ 
1•1 1.om 1.mo ·~53 - UIN t,tOM t.1000 l.DM 1.llttJ 1- 1.om l.o'81 ,~~' - ,,.,,. 1.l(IU 1.- 1- 1 ... . 1.0110 1.0111 t.1711 l.GISZ .. , t.nJ:J l.IOU 1- '·°"' 1.- 1- 1.0111 "°''' IJllSI ,._ :•.un 1.- 1- 1.- 1- l.CUI 1.ono t.0711 1.1191 .. ·.1.n11 t.1051 t.M7 1.-. 1•1 1- 1.ono U1tl 1.ol!O 

·""' . t.nJO t.1090 ·1.- 1 ..... 1- 1mt -1.otlf '"'"' ·-IOI t.ttJO '·'°'' 1- l.DM2 1- 1m1 ...... t.D7t1 ·--IDZ t.fttl t.tM 1.- .1..:1 ·1- 1- ·- ..... 1-

'°' t.1111 '·'°" 1- 1 .. 1 1.- :·- ·- 1.0"1 1-.... l.1fl1 t.t01111 1- 1- 1•• 1- 1.Gll1 U"'I 1-,., ·'·"'' '·'°'' 1- 1- ·- 1.- 1-
.,..,,. 1 ... .,. UUI 1.- 1- 1- ·- 1- 1- . , ... .... 

:.::: t.1115 uo.s 1- 1- 1.- 1.-. 1.0lll t.OTIJ ·-t.1tt• 
.. _ 

·1- 1- 1.- 1.- ·- t.DltJ ·-,,. t.tn• uou ...... ·1.om 

,,_ 
1.- ·- ,.,,, ·-. ''º t.ttu uou 1.- ·- ,,_ 
1m1 1- '"''ª ,, ... 

"' t.tnz UOQ 1- 1- 1- ., .. , 1.ol'IJ t.17f1 .... 
111 1.1'11 UCMZ ·- .1 .... 1- 1.ot30 ·- t.G7tl 1 ... ,,, t.tttl t.tOll 1- 1.-U, ·- 1- 1- t.11111 1 ... :·;.,_,,. t.1110 u~ ·= UiiJ4 ..... 1- 1 ... 1 ··- 1 ... 

:'··,,, ..... 1.- 1- 1.0tU 1•1 1- ,t.IJlt 1- 1.lll'J 

"' ·1.1• 1.- 1- . ,.,, 1- 1- ··- 1- 1 .. Z 

"' ....• 1.- 1- ·- ·- 1- 1- ·- 1.-.Z , .. '·'"' uon 1- 1•1 1- 1- 1- ··- 1•1 ,,, t.n• um1 1- ,.,, 
"°"' 1- 1- 1- 1 .. 1 

"" t. nos 
1.- •. ·-

'1.ot30 l.Otll 1- 1- ..... 1.Gl'O 
ni t.tt05 ··- 1- Uta ""' 1- 1- 1- 1 ... 

1ZI '·"°" um 1- .... .... 1- 1 ... , 1- 1-
m utm t.tmt ·-· Ultzl 1.otll 1- 1- 1.117115 UllJt 

"" 1.nm t.tm 1- 1.om Ull!15 1.m::I 1.=llG lmli& 1.lli39 

11 Atmospheric Temperature and Pressure Saturated with water (Telll>Sratura y presión 
atmosférica saturada con a11Ja) 

12 Body Temperatura and Pressure 5aturated wlth water (te"l)eralura y preSlón corporal 
saturada con agua ) 
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.TABLA 9 (continuación) 

, Conversiór de factores de ATPS11 A BTPs12 

TIMPlllU.TUM CllQIUU e-
l'fllll " 111 21 11 ZI 2' • • " """"'·"' 

.·.:m ,,,,02 1.1033 1.- 1.CJHT 1.0075 l.GIZI Ul7M UllOI 1.11631 

no 1.1101 uw 1.0111 UINI Ul71 l.lllU 1.0711 1.070< l.,.,. 

m 1.1100 1.1m1 UJl71 1.l!Oll 1.001> 1.GIJI 1.0711 Ul703 1.m.37 

m t.UOO 1.1021 1.0071 1.al25 1.om Ul421 l.olS< l.QlDJ '""' no tt• t.t030 1.Dlll 1.Dll• 1.11172 l.ollO l.olS< 1.0lm ··-7)0 1,IOM 1.102't "'"'' Ull2• 111172 UIUI 1.0T!S t.0102 1.-

-ni 1.IOll 1.1DZI l.D111 1.DIZI Ull71 t.Dl11 Ul75J Ulf01 l.1163S , .. UOl7 UDll 1.0075 1.om 1.GllO 1.0lll UllU 1.Gllll 1"" 

···"" .1.1M "1.1027 1.Gl75 l.OOU 1.0llO 1.Cl11 1.0751 l.Q7111 l.OW 

"'' 1.10I$ '1.1027 1.097' 1.0921 .. - 1.Dlll 1.0151 l.Q700 1.lllll 

m 1.IOIS 1.10ZI 1.001> 1.GIJI 1.-1 t.Ol1T 1.0TSO 1- 1.lllll 

7:11 1.- ·t.tOll 1.GITJ 1.0l20 l.olll -1411 t.0750 .1.- 1.0W 
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