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OBJETIVO DEL TRABAJO

Cumplimiento del requisito fundamental a través de un analisis de riesgos, solicitado a los
patrones por la NOM-004-STPS-1999 (relativa a Sistemas de proteccion y dispositivos de
seguridad en la maquinaria y equipo que se utilice en los centros de trabajo), para una extrusora
de tornillo Unico para sintesis o proceso de polimeros, para minimizar los riesgos presentes en
la instalacion.

Objetivos particulares

e Realizar un andlisis de riesgos, utilizando lo establecido por la NOM-004-STPS-1999,
para establecer la severidad de los riesgos encontrados.

e Determinar los riesgos presentes en la operacion de una extrusora, como medio para
plantear soluciones a los posibles dafios al operarla.

e Correlacionar la maquinaria y los riesgos mediante el estudio del funcionamiento de la
maquina para establecer su influencia en la severidad de los riesgos.

e Plantear mecanismos especificos que aumenten la sequridad para el sistema al valorar
la severidad y probabilidad de los riesgos mas agudos para la maxima reduccion de
los mismos.

METODOLOGIA EMPLEADA

La obra presentada a continuacion ostenta una investigacion y documentacion en literatura de
todos los peligros que se presentan en una maquina en general, para posteriormente ubicar
dichos peligros en el uso de una maquina extrusora de tornillo Unico en procesos de
polimerizacion (sintesis o proceso). El reconocimiento de peligros presentes en la maquina
mencionada se realiza a partir de la division por zonas de la misma, y esto seqguido de una
investigacion en literatura del funcionamiento tanto global como por componente de dicha
maquina.

El reconocimiento de peligros es llamado analisis de riesgos, mismo que en la obra presentada
a continuacion se muestra aplicado a una maquina extrusora de tornillo Unico cubriendo lo
solicitado para tal estudio en la normatividad mexicana de seguridad instituida por la Secretaria
del Trabajo.

Seguido de esto, a los peligros encontrados en el analisis de riesgos, en base a técnicas de
medicion de riesgos de literatura y como complemento se esquematiza la probabilidad y



severidad de los mismos de manera que es posible visualizar los peligros a los que debe
prestarse mayor atencion con medidas preventivas.

INTRODUCCION

Ingenieria Quimica es la profesion en la cual el conocimiento de las matemadticas, la quimica y otras
ciencias bdsicas, obtenido por el estudio, la experiencia y la prdctica, es aplicado con juicio para

desarrollar rutas econémicas en el uso de los materiales y la energia, para beneficio de la humanidad.*

Las cuestiones de seguridad dentro del ejercicio de la profesion de la Ingenieria Quimica son un
aspecto importante para la eleccion de la ruta mas favorable econémicamente para un proceso, ya
que como es de saberse, la evasion de dafios implica evasion de pérdidas econdmicas. El ingeniero
quimico tiene como objeto de estudio la Planta Quimica, con el propdsito de generar productos de
forma rentable y competitiva, con el cumplimiento de restricciones de sustentabilidad. Papel que se
ejecuta mediante la toma de decisiones en base a diversos factores, en los que se incluye la
seguridad dentro de los procesos, misma que es resultado de la observacion de los riesgos que

puedan presentarse.

Las bases de la Ingenieria Quimica las conforman las Operaciones Unitarias, que en su propia
secuencia y coordinacion constituyen un proceso quimico, tal como se realiza a escala industrial.
Dichas operaciones unitarias son efectuadas por maquinaria y equipo que es controlado de manera
indirecta por Ingenieros Quimicos, por lo que la posicion de un ingeniero quimico en la industria
conlleva a decisiones en cuestion de sequridad dentro del proceso que Unicamente pueden ser

tomadas en base a estudios como lo es un analisis de riesgos.

Un andlisis de riesgos tiene como fin la determinacion de los riesgos mecanicos o fisicos que existen
o puedan existir, asi como los actos o acciones de las personas cuyo resultado podria ser un

accidente o enfermedad de trabajo.?

Por lo tanto, es de gran importancia establecer los procedimientos seqguros en lo que respecta al
trabajo a realizar. El analisis de riesgos puede proporcionar la informacion necesaria para eliminar
causas de accidentes o riesgos a la salud de las personas que interactUan con la maquinaria y/o

equipo, especificar las precauciones, el equipo, las herramientas y los dispositivos o condiciones que

! Definicion de la Constitucion del Instituto Americano de Ingenieros Quimicos (AIChE), 2003.
2 Definicion con base en libro CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 9 edicion, Ed.
p. 115



deben proporcionarse para su uso (en caso de ser necesarias), y la base para procedimientos seguros

para la operacion, como el adiestramiento, instrucciones para el trabajo, y una supervision eficiente.

La Norma Oficial Mexicana NOM-004-STPS-1999, publicada por la Secretaria del Trabajo en el
Diario Oficial de la Federacion, relativa a los sistemas de proteccion y los dispositivos de seguridad
en la maquinaria y equipo que se utilice en los centros de trabajo, establece una serie de
disposiciones con la finalidad de establecer las condiciones minimas de seguridad en que debe
encontrarse la maquinaria, su disposicion, la documentacion y el control que debe tenerse sobre

ella.

El apartado 5de la presente norma establece las obligaciones del patron, la principal documentacion

que esta autoridad solicita a los particulares es:

e Estudio paraanalizar el riesgo potencial generado por la maquinaria y equipo en la empresa.
e Programa especifico de seguridad para la operacion y mantenimiento de a la maquinaria y
equipo. Junto con su carta de deposito.

e Manual de Primeros Auxilios.

El trabajo presente tiene como fundamento legal el requerimiento solicitado por la Autoridad del
Trabajo (Secretaria del Trabajo y Prevision Social) como una obligacion para el patrdn, y expresado
en el punto 5.2 de la Norma Oficial Mexicana de la Secretaria del Trabajo Y Prevision Social que

especifica lo siguiente:

‘5,2 Elaborar un estudio para analizar el riesgo potencial generado por la maquinaria

y equipo en el que se debe hacer un inventario de todos los factores y condiciones

peligrosas que afecten a la salud del trabajador.
5.2.1 En la elaboracion del estudio de riesgo potencial se debe analizar:

a) las partes en movimiento, generacion de calor y electricidad estatica

de la maquinaria y equipo;

b) las superficies cortantes, proyeccion y calentamiento de la materia

prima, subproducto y producto terminado;
c) el manejo y condiciones de la herramienta.

5.2.2 Para todo riesgo gue se haya detectado, se debe determinar:



a) el tipo de dafio;
b) la gravedad del dafio;
c) la probabilidad de ocurrencia.’”

El costo de la prevencion es mucho menor que el costo de un dafio ya ocurrido.

3 Citado de la Norma Oficial Mexicana NOM-004-STPS-1999 “Sistemas de proteccion y los dispositivos de seguridad en la maquinaria y equipo
que se utilice en los centros de trabajo”, de la Secretaria de Trabajo.



MAQUINA

Primeramente debe entenderse el concepto de maquina, asi como las clasificaciones existentes

para las diversas maquinas.

Concepto

Conjunto de piezas u érganos unidos entre ellos, de los cuales uno por lo menos habra de ser movil
y, en su caso, de 6rganos de accionamiento, circuitos de mando y de potencia, etc. Asociados de
forma solidaria para una aplicacion determinada, en particular para la transformacion, tratamiento,

desplazamiento y acondicionamiento de un material. 4

MAQUINARIA

Maquinaria es el conjunto de mecanismos y elementos combinados destinados a recibir una forma
de energia, para transformarla en una funcion determinada.5 Es decir, es el conjunto de varias
maquinas que realizan trabajos para un mismo fin. Claros ejemplos de esto son las maquinarias

agricolas, maquinarias de construccion y maquinaria textil, entre otras.

Una maquina es un conjunto de elementos moviles y fijos cuyo funcionamiento posibilita
aprovechar, dirigir, regular o transformar energia o realizar un trabajo con un fin determinado, es el
conjunto de maquinas que se aplican para un mismo fin y al mecanismo que da movimiento a un
dispositivo. La maquinaria es considerada como un elemento de gran productividad, con la

habilidad innata de aumentar el nivel del grupo de trabajadores. °

Elementos componentes de una maquina

Los elementos que componen una maquina en general son:

e Motor. Mecanismo que transforma una fuente de energia en trabajo requerido.

4 Definicion tomada del libro CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 9 edicion, Ed. p.
220

5 Definicion con base en lo definido en la Norma Oficial Mexicana NOM-004-STPS-1999 “Sistemas de proteccion y los dispositivos de seguridad

en la maquinaria y equipo que se utilice en los centros de trabajo”, de la Secretaria de Trabajo.

6 Definicion con base en lo definido en GALAN ORTIZ L. “MF1112_1: Operaciones auxiliares de mantenimiento de instalaciones, equipos y

herramientas de floristeria” 12 edicion, Ed.ic Seccion 3.1

10



e Mecanismo. Conjunto de elementos mecanicos, de los que alguno sera movil, destinado a
transformar la energia proporcionada por el motor en el efecto Util buscado.
e Bastidor. Estructura rigida que soporta el motor y el mecanismo, garantizando el enlace

entre todos los elementos.”

Cabe senalar que los motores también son maquinas, en este caso destinadas a transformar la
energia original (eléctrica, quimica, potencial, cinética) enenergia mecanica en forma
de rotacion de un eje o movimiento alternativo de un piston. Aquellas maquinas que realizan la
transformacion inversa, cuando es posible, se denominan maquinas generadoras o generadores y
aunque pueda pensarse que se circunscriben a los generadores de energia eléctrica, también deben

incluirse en esta categoria otros tipos de maquinas como bombas o compresores.

Evidentemente, en ambos casos se habla de una maquina cuando se tienen elementos moviles, de

modo que quedan excluidas, por ejemplo, pilas y baterias.

El movimiento mecanico implicado en el funcionamiento de una maquina asi como su origen en la
transformacion de energia siempre envolveran peligros de distintas categorias. Se denomina
peligro mecanico al conjunto de factores fisicos que pueden dar lugar a una lesion por la accion
mecanica de elementos de maquinas, herramientas, piezas a trabajar o materiales proyectados,

solidos o fluidos.

Componentes de sequridad

Son aquellos que, sin contribuir altrabajode la maquina estan destinados a proteger a

las personas que trabajan con ella.

Las protecciones deben formar parte integrante de cualquier maquina en su etapa de disefio,
teniendo en cuenta todos los factores ergonémicos o de cualquier otra indole relacionados con la
misma consiguiendo una maquina tan segura como sea posible. La seguridad en maquinas nunca se
puede confiar solamente a las practicas de trabajo seguro aunque estas sean esenciales. Donde
exista riesgo los sistemas de proteccidn son el Unico medio para evitar las lesiones. La aplicacion de

los correspondientes medios de proteccidn junto con la supervisidn, coordinacion, adiestramiento

7 Tomados de GALAN ORTIZ L. “MF1112_1: Operaciones auxiliares de mantenimiento de instalaciones, equipos y herramientas de floristeria” 12
edicion, Ed.ic Seccion 3.1

11



y constante atencidon del operario, son los condicionantes para una seguridad optima en la

utilizacion de maquinas y/o equipos.

CLASIFICACIONES DE MAQUINAS

Pueden realizarse diferentes clasificaciones de los tipos de maquinas dependiendo del aspecto bajo
el cual se les considere. Atendiendo a los componentes anteriormente descritos (motor, mecanismo

y bastidor) se suelen realizar las siguientes clasificaciones:

Motor o Mecanismo o
fuente de energia movimiento principal

Maquinas manuales o de sangre
Maquinas eléctricas.

Maquinas hidraulicas.

Maquinas térmicas.

Tipo de bastidor

Maquinas rotativas.
Maquinas alternativas.
Maquinas de reaccion.

Bastidor fijo.
Bastidor movil.

Tabla 1.1 Clasificaciones de maquinas

Dichas clasificaciones no son excluyentes, sino complementarias, de modo que para definir un cierto

tipo de maquina sera necesario hacer referencia a los tres aspectos.

Otra posible clasificacion de las maquinas es suutilidad o empleo, asi pueden considerarse
las taladradoras, elevadores, compresores, embaladoras, exprimidores, etc. La lista es muy
extensa, pues siempre se ha perseguido el disefio y la construccion de ingenios para conseguir con
ellos, trabajos que no puede realizar el humano empleando su propia fuerza y habilidad o para

realizar esos trabajos con mayor comodidad.®

También se pueden clasificar por el tipo de flujo que procesan: maquinas que procesan energia,

maquinas que procesan materiales, maquinas que procesan informacion.

Y de igual forma, las maquinas se pueden dividir en varios tipos, como agricolas, industriales,
domeésticas, etc. Haciendo mencion a maquinas que pueden realizar cualquier tipo de accion, desde
construir una casa hasta preparar un café. Sin embargo también se trata de una clasificacion no

obligatoria.

8 GALINDO Montiel Eduardo “Roboteando Robdtica para todos” Ed. Smartcubo Latam 2011, Mexico DF pp 131

12



Maquinaria doméstica

También denominada maquinaria liviana ya que su objetivo es realizar trabajos livianos tales como
arreglar una mesa, encerar un piso, cortar el pasto del jardin, etc. Este tipo de maquinaria es la que

se utiliza generalmente para realizar algun trabajo casero.

Dentro de esta clasificacion igualmente se encuentran las maquinas electronicas de

entretenimiento o recreacion, y los electrodomésticos.

Maquinaria Industrial

Son las maquinas utilizadas Unicamente para procesos de fabricacion y manufactureros, ejemplos
de esta clasificacion son maquinas agricolas (como cosechadoras, sembradoras, fumigadoras, etc.
y relacionadas con la conversion de materia prima como la maquina para hacer alimentos de soya,
o comestibles de trigo). Otras de las maquinarias industriales se dan en el campo automotriz,

quimico, de telecomunicaciones, etc.

Las maquinas industriales hacen referencia a una diversidad inabordable de maquinarias, ya que,
cada uno de los multiples rubros de la industria cuenta con sus propios tipos de maquinas y

herramientas.?

Sin embargo, se hallan dos clasificaciones generales que es posible aplicar sin importar el rubro

industrial para el que funcionan las maquinas.

-La primera: maquinaria pesada (encargada de llevar a cabo procesos de construccidon mas
complejos y pesados) y liviana (encargada de realizar actividades pequerias tales como remachar,

soldar, agujerear, etc.).

-Y la segunda clasificacion y mas importante (regresando a la clasificacion inicial mencionada en la
Tabla 1.1 aplicable a todo tipo de maquinas) es aquella que es definida por la fuente de energia que
utiliza la maquina para su funcionamiento: maquinas eléctricas, térmicas e hidraulicas. Esta
clasificacion serd la utilizada en este trabajo para explicar el funcionamiento de la extrusora en

estudio.

9 Jiménez M. (2012, diciembre) Maquinarias domesticas e industriales. Arghys Arquitectura, decoracion y hogar. Recuperado de
http://www.arghys.com/construcciones/maguinarias-domesticas-industriales.html.

13



Maguinas tipo eléctrico

Una maquina eléctrica es un artefacto que puede convertir bien sea energia eléctrica en energia
mecanica o bien en energia mecanica en energia eléctrica.*®

A su vez, es posible dividir las maquinas eléctricas en tres grandes grupos: generadores, motores y
transformadores.

Los generadores transforman energia mecanica en eléctrica, mientras que los motores transforman
la energia eléctrica en mecanica haciendo girar un eje. Los transformadores y convertidores

conservan la energia pero transforman sus caracteristicas.

Una maquina eléctrica estd conformada por campos magnéticos y campos eléctricos.
Desde una vision mecanica, las maquinas eléctricas se pueden dividir en rotativas y estaticas. Las
maquinas rotativas estan provistas de partes giratorias, como dinamos, alternadores y motores. En
las maquinas rotativas hay una parte fija llamada estator y una parte movil llamada rotor.
Normalmente el rotor gira en el interior del estator Los motores y generadores eléctricos son el
ejemplo mas simple de una maquina rotativa. Las maquinas estaticas no disponen de partes

moviles, como los transformadores.**

Madaquinas tipo hidraulico

Son maquinas que intercambian energia con el fluido que esta contenido o que circula a través de
ellas. El fluido interno es un liquido sin cambio de fase, o un gas en el que las diferencias de presion

y los efectos térmicos son despreciables.

Madquinas tipo térmico

Son maquinas que por el contrario a las maquinas hidraulicas, el fluido sufre modificaciones
importantes de temperatura, el liquido interno cambia de fase o el gas sufre cambios importantes

de presion o temperatura (y por lo tanto de densidad).*?

10 CHAPMAN Stephen J., “Maquinas Eléctricas” 22 edicion, Ed. McGraw-Hill, México 1993
11 CORTES Cherta Manuel “Curso moderno de méquinas eléctricas rotativas” Tomo | La méquina eléctrica en general Ed. Reverte 2006, Espafia

pp2, 18
12 VIEDMA Robles Antonio “Teoria de méquinas hidraulicas” Universidad de Murcia 1997, Espafia pp.1-1, 1-2

14



MAQUINA ELECTRICA

Caracteristicas y funcionalidad

Caracteristicas nominales

Comunmente cada maquina tiene una placa adherida a su carcaza. En esta placa se indican el tipo,
sus caracteristicas con sus indices energéticos y sus condiciones de funcionamiento para los cuales

ha sido disefado.

Son datos nominales o caracteristicas: La potencia, tension, corriente, velocidad, frecuencia de
corriente alterna, rendimiento (performance), numero de fases, factor de potencia y régimen de
funcionamiento (para carga permanente, carga tipo sierra, carga de emergencia). Ademas, en la
placa figura: Nombre del fabricante, afio de fabricacion, clase de aislamiento, también datos

complementarios necesarios para la instalacion y mantenimiento.®3

La potencia nominal de un transformador siempre se refiere a la potencia aparente. Por definicion,
potencia nominal de un transformador monofasico es el producto de su tensidn nominal primaria
por la corriente nominal correspondiente. Es decir, es la energia desarrollada por unidad de tiempo.
Un motor absorbe energia eléctrica y suministra energia mecanica. La potencia que da una maquina

depende de la resistencia mecanica de los mecanismos que mueve.*

El rendimiento se define como la relacion entre la potencia Util y la potencia absorbida, expresado

en%

P
— —% %100
n=5

ab 15
Clasificaciones

Clasificacion por usos

Las maquinas eléctricas de acuerdo a sus usos se dividen en:

Los generadores transforman la energia mecénica en eléctrica. Se instalan en las centrales

eléctricas y en los diferentes equipos de transporte como autos, aviones, barcos, etc. En las

13 WILDI Theodore “Maquinas eléctricas y sistemas de potencia” 62 Ed. Pearson Educacion, México, 2007, pp. 84

14 RAS 0. Enrique “Transformadores de potencia de medida y de proteccion” Ed. Marcombo Boixare 1994, 72 edicion, Espafia pp 17

15 CORTES Cherta Manuel “Curso moderno de maquinas eléctricas rotativas” Tomo | La maquina eléctrica en general Ed. Reverte 2006, Espafia
pp 194
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centrales eléctricas los generadores son accionados mecanicamente mediante turbinas que pueden
ser a vapor o hidraulicas; en los equipos de transporte mediante motores de combustion interna o
turbinas a vapor. En una serie de casos los generadores se usan como fuente de energia para equipos
de comunicaciones, dispositivos automaticos, de medicion, etc. Los motores son equipos eléctricos
que transforman la energia eléctrica en energia mecanica; sirven para accionar diferentes maquinas,
mecanismos y dispositivos que son usados en la industria, agricultura, comunicaciones, y en los
artefactos electrodomésticos. En los sistemas modernos de control los motores se usan en calidad
de dispositivos gobernadores, de control, como reguladores y/o programables. Los convertidores
electromecanicos transforman la corriente alterna en corriente continua y viceversa, variando la
magnitud de tension (V), tanto de corriente alterna como de corriente continua, frecuencia (f),
numero de fases y otros. En las Ultimas décadas ha disminuido su demanda debido al uso de los
conversores semiconductores (dispositivos electronicos de potencia). Los compensadores
electromecanicos generan o absorben potencia reactiva (Q) en los sistemas eléctricos de potencia
para mejorar los indices energéticos (el factor de potencia ¢, niveles de tension) en las

interconexiones y los centros de carga.

Los amplificadores electromecanicos se usan para el control de equipos de gran potencia,
mediante sefiales eléctricas de pequefna potencia, que son transmitidos a los devanados de
excitacion (control). Su uso también ha disminuido. Los convertidores electromecanicos de
sefales generan, transforman y amplifican diferentes sefales. Se disefian y proyectan en forma de

micro motores y lo usan ampliamente diferentes equipos de control.

Clasificacion por tipo de corriente y por su funcionamiento

Por el tipo de corriente, las maquinas se dividen en maquinas de corriente alterna y de corriente
continua. Mientras que por su funcionamiento y de su sistema magnético (nUcleo) las maquinas se

dividen en transformadores, maquinas de induccion, maquinas sincronas y maquinas colectoras.
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-Generador
-Sincronas  — -Motor
-Compensador

I

— -Generador
-Magquinas — -Asincronas — -Motor
rotatorias -Compensador

. d -Motor monofasico en serie
Corriente alterna _ -Conmutadas . |
.. ips . — -Convertidor de frecuencia
monofasica y trifasica

-Transformador
-Maquinas -Regulador de induccidn
estdticas | _variador de fase
— -Cicloconvertidor

— Madui -Generador
-Wlaquinas -Conmutadas -Motor
rotatorias

-Compensador
Corriente continua =
-Maquinas
! -Troceador

estaticas

— L -Motor universal
-Maguinas | _conmutadas -Convertidor
rotatorias

AC,DC -Maquinas -Rectificador

estaticas -Inversor

Cuadro 1.2 Clasificacion por tipo de corriente y por su funcionamiento

Los transformadores se usan ampliamente para la variacion de tension en los sistemas de
transmision y distribucion, también es su utilizacion en rectificadores de corriente automatica y
electronica. Lamaquina de induccidn se usa como motor trifasico, habiendo también monofasicos.
En los sistemas de regulacion automatica (SRA) se usan ampliamente motores de control mono y
bifasico, tacogeneradores asi también como selsynes. Las maquinas sincronas se usan como
generadores de corriente alterna de frecuencia industrial (50 0 60 Hz) en las centrales eléctricas y
también como generadores de alta frecuencia (en los barcos, aviones, etc.). En los sistemas de
mando eléctrico de gran potencia se usan motores sincronos. En los dispositivos automaticos se
usan maquinas sincronas de histéresis, con imanes permanentes, de paso y otros. Las maquinas
colectoras se usan muy rara vez y s6lo como motores ya que tienen un disefio complejo y exigen
muy buen mantenimiento. Las maquinas de corriente continua se usan como generadores y
motores en los sistemas de mando eléctrico que requieran flexibilidad en la regulacion de velocidad
como en ferrocarriles, transporte maritimo, laminadores y gras; también en casos cuando la fuente
de energia eléctrica son baterias acumuladoras. Los generadores de corriente continua
frecuentemente se usan para el suministro de energia a dispositivos de comunicaciones, transporte

(aviones, trenes, buques) y para cargar baterias. Sin embargo ahora son reemplazados por
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generadores de corriente alterna, que funcionan conjuntamente con rectificadores en estado sélido

(semiconductores).

Clasificacion por nivel de potencia:

En funcidn de la potencia que absorben o generan las maquinas, se dividen en micro maquinas,
motores de pequeiia, media y gran potencia. Se encuentran las micro maquinas, cuya potencia
varia de décimas de watt hasta 5oo w. Estas maquinas trabajan tanto con corriente alterna como
con corriente continua, asi como a altas frecuencias (400 - 200 Hz). Las de pequeiia potencia (0.5 -
10 kW), funcionan tanto con corriente alterna como con corriente continua y, en frecuencia normal
(50 - 60 Hz 0 mas). Las de potencia media: (10 kW) hasta varios cientos de kW. Las de gran potencia
(mayor de 100 kW), por lo general las maquinas de media y gran potencia funcionan a frecuencia

industrial.

Clasificacion por frecuencia de giro (velocidad):

Se dividen en de baja velocidad (con velocidad menor de 300 r.p.m.) de velocidad media (300 - 1500

r.p.m.), de altas velocidades (1500 - 6000 r.p.m.) y de extra altas velocidades (mayor de 60ooor.p.m.).

Las micro maquinas se disefan para velocidades de algunos r.p.m. hasta 6000 r.p.m.

Clasificacion por el servicio:

Es importante conocer la clase de servicio a la que estara sometida una maquina. Pueden ser de
servicio continuo, maquinas con una carga constante durante un tiempo suficientemente largo
como para que latemperatura llegue a estabilizarse, de servicio continuo variable que se da en
maquinas que trabajan constantemente pero en las que el régimen de carga varia de un momento
a otro, de servicio intermitente en maquinas en las que los tiempos de trabajo estan separados por
tiempos de reposo. Factor de marcha es la relacion entre el tiempo de trabajo y la duracion total del
ciclo de trabajo y de servicio unihorario en el que la maquina esta una hora en marcha a un régimen
constante superior al continuo, pero no llega a alcanzar la temperatura que ponga en peligro los

materiales aislantes y la temperatura no llega a estabilizarse.®

16 Tiravanti E. (2015 agosto) Eficacia Magazine energético enfocado en el ahorro de energia. Maquinas eléctricas. Recuperado de
http://www.stilarenergy.com/magazine/
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MAQUINARIA PARA PROCESOS QUIMICOS

Dentro de la industria quimica, asi como dentro de cualquier otro tipo de industria es muy comun el

uso de maquinas eléctricas que pongan en riesgo a sus usuarios, maquinas que para realizar sus

funciones la energia eléctrica es vital y sus mecanismos basicos parten de los que se analizaron

anteriormente, puede mencionarse:

Caldereras

Atomizadores

Reactores

Mezcladores
Cristalizadores

Diluidores

Depdsitos y silos de almacenamiento
Autoclaves

Enfriadores
Concentradores
Deflagmadores
Colectores

Decantadores
Evaporadores
Tamizadoras
Clasificadores

Columnas de rectificacion
Intercambiadores de calor
Condensadores
Agitadores

Estufas secadoras

Tolvas

Lavadores de gases

Ciclones

Cdmaras calentadoras de bidones
Filtros recuperadores de energia
M4aquinas rompesacos

Valvulas rotativas
Desaireadores

Fondos vibrantes

Molinos

Secaderos de lecho fluido
Secaderos de trommel rotativo
Maquinas de fresado
Maquinaria de envasado
Elevadores mecanicos
Polipastos eléctricos

Poleas

Muelles de carga

Cintas transportadoras
Transportes Neumaticos
Basculas

Indicadores y detectores de nivel

Siendo estas menciones una fraccion de una extensa lista de maquinas y combinaciones de ellas
utilizadas para los procesos quimicos, dentro de dicha lista se incluye el equipo de extrusion en

estudio.

Reactores para polimerizacion

En bibliografia se pueden destacar de entre los reactores mas utilizados, los siguientes:

Reactor de Tornillo

Consiste en un tornillo sobre el que se deposita la muestra, rodeado de un horno calefactor. Mediante
el movimiento giratorio del tornillo, la muestra a degradar va circulando a lo largo de las zonas calientes
del horno donde se produce el craqueo del material. Este reactor ha sido utilizado para la degradacion
de LDPE, o mezclas de LDPE y aceite lubricante. Este tipo de sistema permite trabajar de forma
continua, asi como evaluar el efecto del tiempo de residencia en el reactor sobre los productos

generados Unicamente modificando la velocidad de giro del tornillo.
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Imagen 1.3 Diagrama esquematico de un Reactor de Tornillo
Imagen de: HERNANDEZ F. Ma. Del Remedio “Evaluacion de la pirolisis térmica y catalitica de polietileno en
lecho fluidizado como técnica de reciclado: Influencia de las variables
sobre los productos generados. Tesis Doctoral. Universidad de Alicante, Espafia 2007, pp. 81

Reactor Extrusor

Este reactor tiene un fundamento similar, estando constituido por un sistema de giro rodeado por un
horno que calienta dicho sistema. El material fundido es introducido en el reactor extrusor donde se
produce una primera descomposicion del material original. Los productos generados de este modo
pueden ser conducidos a un segundo reactor para continuar la descomposicion térmica o catalitica del
material introducido en el sistema. Este reactor ha sido utilizado por Vasile para la degradacion de una
mezcla de zeolita resultante de la modificacion de HZSM-5 con acido orto fosfdrico (PZSM-5) sobre los

productos de descomposicion obtenidos.

Imagen 1.4 Diagrama esquematico de un Reactor Extrusor

Imagen de: HERNANDEZ F. Ma. Del Remedio “Evaluacion de la pirolisis térmica y catalitica de polietileno en
lecho fluidizado como técnica de reciclado: Influencia de las variables
sobre los productos generados. Tesis Doctoral. Universidad de Alicante, Espafia 2007, pp. 82
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Reactor de Tanque Agitado:

Este reactor esta provisto de un sistema de agitacion en el interior cuyo objetivo es conseguir un
craqueo uniforme del material introducido. Van Grieken utilizaron este tipo de reactor para la
degradacion térmica de polietileno de alta y baja densidad. Sus resultados mostraron que empleando
LDPE y temperaturas de calefaccion comprendidas entre 360 y 420°C se obtenia un producto blanco
solido (ceras) que presentaba un alto contenido de olefinas. Por su parte, la degradacién de HDPE
requirio temperaturas mas elevadas para la generacion de dichas ceras debido a la menor reactividad
de este polimero. Una modificacion de este tipo de reactor fue utilizada por Murata, quien produjo
presion en el proceso de degradacion térmica del polietileno, observando un descenso en la velocidad

de descomposicion del polimero cuando la presion utilizada en el proceso era elevada.

Imagen 1.5 Diagrama esquematico de un
Reactor de Tanque Agitado
Imagen de: HERNANDEZ F. Ma. Del Remedio “Evaluacién de la pirolisis térmica y catalitica de polietileno en
lecho fluidizado como técnica de reciclado: Influencia de las variables
sobre los productos generados. Tesis Doctoral. Universidad de Alicante, Espafia 2007, pp. 83

Del mismo modo Murata, Garcia, Lee, Zhou, G. de la Puente y Serrano utilizaron sistemas basados en
este tipo de reactor de tanque agitado para la descomposicion de diferentes polimeros, empleando
para ello diversos tipos de catalizadores, como FCC, un catalizador hibrido ZSM-5/MCM-41, ZSM-5

modificado con lantanidos, etc.

Reactor de Lecho Fijo:

En este tipo de reactor, el lecho permanece invariable al paso del gas portador que circula por el interior
del reactor y arrastra los productos de pirolisis. En este tipo de lechos resulta complicado controlar la
temperatura sobre todo si se trata de lechos de gran tamafo, ya que la conductividad de calor es baja.
Por tanto, en el caso de emplearlos en reacciones exotérmicas, se formaran zonas calientes moviles en
el interior del reactor, aspecto que puede resultar perjudicial para el proceso de pirolisis. Existen varios
disefios de reactores de lecho fijo. Los principales son el de lecho de relleno con refrigeracion externa

(permite que las paredes del reactor estén menos calientes que el interior dando lugar a zonas calientes
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en el reactor), el de lecho de relleno con refrigeracidn en el interior del lecho (evita la formacion de

zonas calientes) y el de lecho de relleno dividido en etapas (con refrigeracion entre las etapas).

El reactor de lecho fijo ha sido utilizado en multitud de trabajos para la degradacion de muy diversos
tipos de materiales: polietileno de alta y baja densidad, poliestireno, cera de polietileno, mezclas de
diversos polimeros, diversos tipos de aceites y alquitran. Se ha utilizado para evaluar el efecto de muy
diversos tipos de catalizadores como HZSM-5 modificada con molibdeno, con paladio, con acido

ortofosforico, etc.

Una aplicacion muy utilizada de este tipo de reactor es la conocida como degradacion catalitica en fase
vapor. En este tipo de craqueo se coloca el catalizador en el interior del reactor a una cierta distancia
del polimero a degradar. De esta forma cuando el material se craquea Unicamente el efecto catalitico
sobre los gases procedentes del craqueo térmico, no sobre el polimero inicial. Con este tipo de estudios
es posible evaluar la influencia de la actividad catalitica al utilizar dos tipos de contacto diferentes entre

el catalizador y el material a degradar (catalizador-volatiles primarios o catalizador-solido).

Los equipos de termogravimetria (TG) constituyen un tipo de reactor de lecho fijo. Este tipo de
sistemas han sido muy utilizados en la evaluacion de la actividad catalitica de ciertos materiales, asi

como en diversos estudios cinéticos de descomposicion.

Los reactores conocidos como tipo MAT (reactor de lecho fijo de microactividad) se han utilizado

principalmente en estudios de degradacion de productos derivados del petréleo.

Otro tipo de reactor de lecho fijo se conoce como reactor pyroprobe y esta constituido por un horno
horizontal en el cual se introduce un capilar de cuarzo que contiene la muestra a degradar. El capilar se
rodea de una resistencia de platino. Capilar y resistencia se introducen en el horno y se les aplica una
elevada rampa de calefaccion dando lugar a una pirolisis flash. Durante el proceso de descomposicion
el lecho del material a degradar no se mueve. Existen diversas ventajas en la utilizacion de técnicas de
pirolisis flash empelando un reactor pyroprobe como es el caso de la poca cantidad de muestra utilizada
y la posibilidad de automatizar el proceso, haciendo que estas técnicas resulten muy adecuadas en
ciertas aplicaciones. Como consecuencia de la elevada velocidad de calefaccion utilizada, el tiempo que
pasan los volatiles generados en la zona caliente del reactor es muy bajo, pudiendo considerarse los
resultados obtenidos en este reactor como representativos de las reacciones primarias de

descomposicion.

Muy similar a un reactor pyroprobe es el sistema conocido como pirolizador de punto de Curie. Este
reactor también se utiliza para alcanzar elevadas velocidades de calefaccion y tiempos de reaccion

breves. En este reactor la muestra se coloca en un recipiente fabricado de un material ferromagnético
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que es sometido a un campo electromagnético. La temperatura final se alcanza a la temperatura a la
cual el portamuestras cambia su caracter de ferromagnético o paramagnético (temperatura de Curie).
En este punto la temperatura se controla para evitar el sobrecalentamiento de la muestra. Al igual que
un reactor pyroprobe, el tiempo de residencia de los volatiles es muy bajo por lo que las reacciones

secundarias producidas pueden considerarse despreciables.

Autoclave:

Este reactor también se ha utilizado en multitud de estudios en los que la presion es un factor a tener

en cuenta durante el proceso de descomposicion.

Reactor de esferas:

Un tipo de reactor diferente a los comentados hasta ahora es el conocido como reactor de esferas. Esta
constituido por un recipiente que contiene en su interior un lecho de esferas de metal. Por la parte
superior del reactor se halla colocado un tornillo que mediante su movimiento giratorio provoca la
circulacion de las esferas metalicas favorece la transmision de calor durante el proceso de degradacion,

reduciendo la energia necesaria para que la descomposicion del material evaluado tenga lugar.

Imagen 1.6 Diagrama esquemadtico de un Reactor de Esferas
Imagen de: HERNANDEZ F. Ma. Del Remedio “Evaluacién de la pirolisis térmica y catalitica de polietileno en
lecho fluidizado como técnica de reciclado: Influencia de las variables
sobre los productos generados. Tesis Doctoral. Universidad de Alicante, Espafia 2007, pp. 86

Reactor "Riser”:

Este reactor se basa en la circulacion interna de un material (catalitico o no) colocado en la parte inferior
del cuerpo del reactor. En la parte superior del mismo se coloca una turbina cuyo movimiento genera

un vacio en el interior del reactor que provoca el movimiento del material. El vacio en el interior del
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reactor provoca el movimiento del material. El vacio producido promueve la ascension del material que
posteriormente vuelve a descender completando un movimiento circulatorio en el reactor y
provocando la fluidizacion del material contenido en él. La muestra a degradar se introduce en el

reactor poniéndose en contacto con el material fluidizado.

Imagen 1.7 a) Diagrama esquemdtico de un Reactor “Riser” b) Esquema del movimiento del
solido en el Reactor "Riser”

Imagen de: HERNANDEZ F. Ma. Del Remedio “Evaluacion de Ia pirolisis térmica y catalitica de polietileno en
lecho fluidizado como técnica de reciclado: Influencia de las variables
sobre los productos generados. Tesis Doctoral. Universidad de Alicante, Espafia 2007, pp. 87

Reactor de Lecho Fluidizado:

Es un tipo de reactor muy utilizado en los procesos de degradacion debido a sus buenas caracteristicas
de transferencia de calor y de materia que provocan una aceleracion de la reaccion involucrada en el

proceso.

Existen multitud de trabajos en los cuales se han utilizado reactores de este tipo en el craqueo térmico
y catalitico de diversos tipos de materiales, desde polimeros como polietileno, poliestireno,
polipropileno, polimetilmetacrilato, mezclas de varios plasticos hasta caucho sintético, aceite mineral,

goma o biomasa.

Las condiciones de operacion y las dimensiones de los distintos reactores de lecho fluidizado
empleados son muy diversas, pudiendo trabajar de forma continua o discontinua, presentar
caracteristicas similares a los reactores utilizados a gran escala, alterar la atmosfera de reaccion para
llevar a cabo una pirolisis oxidativa, etc. La gran versatilidad de utilizacion de estos sistemas, junto con
las mejoras evidentes derivadas del uso de reactores de lecho fluidizado comentadas anteriormente,
han provocado que este tipo de sistemas haya sido objeto de numerosas modificaciones de disefio para
adaptarlos a las necesidades concretas requeridas en cada caso. Un ejemplo de estas modificaciones se
encuentra en el conocido como reactor de lecho fluidizado circulante (CFB) que se basa en la
circulacion del lecho fluidizado junto con los productos de reaccion. Se emplea un régimen de
fluidizacion rapida que impulsa a las particulas sdlidas constituyentes del lecho hacia arriba, fuera del

cuerpo del reactor. Dichas particulas alcanzan un ciclon donde se separan de los productos gaseosos
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generados, pudiendo ser estos recogidos para su posterior analisis. Las particulas del lecho que han

llegado al ciclon son devueltas al reactor.

Imagen 1.8 Diagrama esquemadtico de un
Reactor de Lecho Fluidizado Circulante (CFB)
Imagen de: HERNANDEZ F. Ma. Del Remedio “Evaluacion de la pirolisis térmica y catalitica de polietileno en
lecho fluidizado como técnica de reciclado: Influencia de las variables
sobre los productos generados. Tesis Doctoral. Universidad de Alicante, Espafia 2007, pp. 88

Otro ejemplo es el reactor de Lecho Fluidizado “Spouted Bed” que es un caso similar al CFB. En este
reactor, al igual que en el sistema comentado anteriormente, una corriente de gas se introduce por la
parte inferior del reactor, impulsando las particulas del lecho hacia arriba. A diferencia del CFB, esas
particulas no son arrastradas abandonando el cuerpo del reactor, Unicamente experimentan un

movimiento circulatorio ascendente y descendente en el reactor.
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Imagen 1.9 Diagrama esquemadtico de un Reactor
“"Spouted Bed” (lecho en surtidor).
Imagen de: HERNANDEZ F. Ma. Del Remedio “Evaluacién de la pirolisis térmica y catalitica de polietileno en
lecho fluidizado como técnica de reciclado: Influencia de las variables
sobre los productos generados. Tesis Doctoral. Universidad de Alicante, Espafia 2007, pp. 89

El reactor de Lecho Fluidizado con Recirculacion Interna (ICFB) constituye una adaptacion del reactor
de lecho fluidizado circulante (CFB). En este caso, y al igual que en el reactor CFB, los productos de
reaccion y el sdlido que constituye el lecho fluidizado son impulsados juntos a través de un conducto,
para posteriormente evacuar los productos gaseosos generados y recircular el lecho al interior del
reactor. La modificacion que presenta este tipo de reactor con respecto al CFB es que el conducto por
el cual se eleva la mezcla lecho + productos generados se encuentra en el interior del propio lecho
fluidizado. Este tipo de reactor resulta especialmente Util en procesos que requieren de tiempos de

residencia cortos, permitiendo elevar el rendimiento de olefinas al evitar su degradacion a parafinas.
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Imagen 1.10 Diagrama esquematico de un reactor de Lecho
Fluidizado con Recirculacion Interna (ICFB)
Imagen de: HERNANDEZ F. Ma. Del Remedio “Evaluacion de la pirolisis térmica y catalitica de polietileno en
lecho fluidizado como técnica de reciclado: Influencia de las variables
sobre los productos generados. Tesis Doctoral. Universidad de Alicante, Espafia 2007, pp. 90

Y otra adaptacion es el reactor de Lecho Fluidizado de Cono Rotatorio que se basa en la circulacion
interna del lecho fluidizado debido a la accion de fuerzas centrifugas. Consta de un cono dotado de
movimiento rotacional parcialmente sumergido en un lecho fluidizado de arena. En la parte inferior del
cono se encuentra una abertura por la cual son impulsadas las particulas del lecho hacia el interior del
mismo. Una vez en el interior, estas particulas son sometidas al movimiento rotacional del cono y
debido a las fuerzas centrifugas, ascienden por él. Finalmente, caen por la parte superior del cono
volviendo al lecho fluidizado donde se encontraban inicialmente, completando el bucle de circulacion
en el que estd basado este tipo de reactor. Los productos volatiles generados en la pirolisis son

evacuados por la parte superior del cono.
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Imagen 1.11 Diagrama esquematico de un Reactor de Lecho Fluidizado de Cono Rotatorio
acoplado con una zona de combustion
Imagen de: HERNANDEZ F. Ma. Del Remedio “Evaluacion de la pirolisis térmica y catalitica de polietileno en
lecho fluidizado como técnica de reciclado: Influencia de las variables
sobre los productos generados. Tesis Doctoral. Universidad de Alicante, Espafia 2007, pp. 91

REACTOR DE TORNILLO EXTRUSOR

Habiendo comentado en los apartados anteriores el funcionamiento de las maquinas eléctricas asi
como los tipos de reactores mas comunes para la polimerizacion, y dando una ubicacion entre ellos a
un reactor extrusor, en este apartado se tratara especificamente de las caracteristicas de este tipo de
reactor viéndolo como maquina y su funcionamiento general, sin importar el uso que se le dé al mismo,
uso que comprende tanto polimerizacion por extrusion como simplemente extrusion de polimeros ya
fabricados. Ubicando este reactor entre los mencionados quedaria como una combinacion de un

Reactor de Tornillo y un Reactor Extrusor.
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EXTRUSION

Una de las operaciones mas comunes es la extrusion, proceso que consiste en que el polimero tratado
llegue a su punto de fusidn para que una vez en fase liquida, pueda pasar a través de un cabezal en el
que se han practicado canalizaciones que daran al polimero la forma deseada.
Asi pues, para el soplado de films, [aminas para termoformar, fibras sintéticas, revestimiento de hilos,
tuberias y perfiles o en lineas de reciclado o repeletizacion se requiere de maquinas de extrusion que

transformen el material a su estado fundido.

Una maquina de extrusion consiste en un aparato que bombea el plastico a través de un molde con la
forma deseada. Los productos extruidos, como por ejemplo los tubos, tienen una seccion con forma
reqgular. La maquina de extrusion también realiza otras operaciones, como moldeo por soplado o
moldeo por inyeccion.
En una definicion amplia el proceso de extrusion hace referencia a cualquier operacion de
transformacion en la que un material fundido es forzado a atravesar una boquilla para producir un
articulo de seccion transversal constante y, en principio, longitud indefinida. Ademas de los plasticos,
muchos otros materiales se procesan mediante extrusion, como los metales, ceramicas o alimentos,
obteniéndose productos muy variados como son marcos de ventanas de aluminio o PVC, tuberias,
pastas alimenticias, etc. Desde el punto de vista de los plasticos, la extrusion es claramente uno de los
procesos mas importantes de transformacion. El proceso de extrusion de plasticos se lleva a cabo en
maquinas denominadas extrusoras o extrusores. Aunque existen extrusoras de diversos tipos, las mas

utilizadas son las de tornillo o de husillo simple.*

Proceso de extrusion

De manera general los componentes de una linea de extrusion son relativamente similares cualquiera
que sea el tipo de extrusora que se vaya a usar. Por lo que de acuerdo a la literatura se identifican las

siguientes zonas:

17 DIAZ DEL CASTILLO Rodriguez Felipe, “Lecturas de ingenieria 21. Conformado de materiales plésticos” UNAM FES Cuautitlan 2012 pp. 20
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Imagen 2.1 Zonas del Proceso de extrusion
Cortesia de Ainia Centro Tecnoldgico: Guia técnica virtual: Sectores/Maquinaria/Formacion y llenado del envase primario/Maquinaria de
envasado/Extrusoras. Recuperado de http://www.guiaenvase.com/bases/guiaenvase.nsf/\V02wn/extrusoras?OpenDocument

1. Unidad de transmision de fuerza.
2. Zona de alimentacion.

3. Zona de dosificacion.

4. Sistema de ventilacion.

5. Unidad de control

1. Unidad de transmision de fuerza:

Sistema eléctrico cuya funcion es cambiar la velocidad de los cojinetes de empuje produciendo el

movimiento rotacional del husillo.

2. Zona de alimentacién

La extrusora es alimentada por material situado en la tolva de alimentacion. El material puede caer por

gravedad simplemente, mediante el husillo de dosificacidn o siendo transportado por una espiral

3. Zona de dosificacion:

En esta seccidn analizan de los dos elementos mas importantes de la extrusora: el husillo y el cilindro.

Imagen 2.2 llustracion tornillos de extrusion
Cortesia de Ainia Centro Tecnoldgico: Guia técnica virtual: Sectores/Maquinaria/Formacion y llenado del envase primario/Maquinaria de
envasado/Extrusoras. Recuperado de http://www.guiaenvase.com/bases/guiaenvase.nsf/V02wn/extrusoras?OpenDocument
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El cilindro y el husillo estan hechos de aceros de alta fuerza protegidos del desgaste y la corrosion por
procedimientos de templado y revestimientos tales como tratamiento con acido nitrico o
endurecimiento con cromo. El cilindro de extrusion esta dividido en zonas, de 3 a 7, que son calentadas

y enfriadas de manera individual dependiendo del material y de los parametros del proceso.

La mision delflos husillo/s de una extrusora es transportar la materia prima (polimero y/o cargas y/o
aditivos) a través del cilindro a la vez que se comprime y se eliminan los compuestos volatiles. A su vez,
el fundido se reblandece debido al calentamiento, debido a las fuerzas internas de cizalla con las
paredes del cilindro y el calor aplicado externamente (En el caso de no aplicarse calor externo para
producir el fundido, se denomina extrusion adiabatica). También el husillo favorece la mezclay produce
un fundido muy homogéneo sin impurezas. Por Ultimo, aplica una presion constante (presion de

cabeza) necesaria para forzar a que el material atraviese el cabezal, que da la forma deseada.

Para realizar estas funciones eficientemente, se disefa el husillo con diferentes secciones que realizan
diversas funciones, como la de alimentacion, plastificacion y dosificacion. Actualmente se puede
reconfigurar el disefio del husillo en funcidn del proceso y del material tratado, ya que estd compuesto

de segmentos intercambiables. Tal disefio es proporcionado, normalmente, por el fabricante.

El parametro que mejor define la capacidad de plastificacion de la extrusora es la relacion L/D (radio
entre la longitud y el didmetro del husillo). Se puede decir que cuanto mayor sea, mas tiempo
permanecera el material dentro del cilindro para fundir el material homogéneamente. Se puede

considerar que a partir de un L igual a 20 D es adecuado para grandes producciones.

Es necesario destacar que a la extrusora se le acompafa de diversos accesorios tales como el cabezal o
dado, que marcara la forma de salida de la extrusora; una unidad de calibracion, que estabilizara la
forma de salida del cabezal mientras el polimero es enfriado; cortadora o tallarina, que atraera el
polimero y lo cortara con la longitud deseada ademas de una fuente de agua para el sistema de

refrigeracion del cilindro y de enfriamiento del polimero.

4. Sistema de ventilacion:

Debido a las altas temperaturas que se alcanzan en el cilindro, es necesario la desgasificacion del
polimero, pues la presencia de vapor o gas puede producir burbujas en el producto a la salida, y por
consiguiente perjuicio en las propiedades de la pieza. Esto se alcanza mediante la situacion de varias

aberturas de ventilacion.
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t. Unidad de control:

En este punto se controlan las temperaturas de cada zona, temperatura del fundido, velocidad de giro

del husillo, par motor, presion de salida, etc.*®

Métodos de extrusion

Los polimeros se pueden extrudir de tres modos diferentes:

Extrusion humeda

El primer proceso de extrusion de un material termoplastico se realizé hacia 1870, y consistio en
extrudir una barra de seccion cilindrica de nitrato de celulosa, empleando un piston accionado
hidraulicamente; se trataba de un proceso de extrusion humeda con piston. El proceso de extrusion
humeda se caracteriza fundamentalmente por emplear disolventes o plastificantes liquidos que
permiten extrudir los materiales en forma de pasta o solucién. Generalmente utiliza extrusoras de
pistdn; los materiales plasticos a los que se aplica este proceso son el nitrato de celulosa y el acetato de
celulosa; en el caso del acetato de celulosa se obtiene mejor acabado de la superficie y en el caso del

nitrato de celulosa se reduce el peligro de incendio debido a la inflamabilidad de este material.

La extrusion humeda se puede realizar también en maquinas de tornillo, pero no se practica porque
hace perder las ventajas de mezcla y calentamiento simultaneos tipicas de las extrusoras con tornillo.

La extrusion hUmeda se realiza también en la industria del rayon empleando bombas rotativas.

Extrusion seca

El proceso de extrusion seca es el mas utilizado para la extrusion de multitud de perfiles de materiales
termoplasticos. El proceso de extrusion seca con extrusora de piston se emplea para extrudir materiales
termoestables y politetrafluorotileno (PTFE). Los materiales termoplasticos se extruden en maquinas

de tornillo siguiendo un proceso de este tipo.

Las ventajas de la extrusion seca sobre el proceso humedo se pueden resumir en la ausencia de
disolventes volatiles lo que significa que no hay peligro de alabeo o deformacion de las secciones

extruidas, debido a la pérdida de disolvente residual o materiales volatiles.

18Guia técnica virtual Ainia Centro Tecnoldgico: Sectores/Maquinaria/Formacion y llenado del envase primario/Maguinaria de envasado/Extrusoras.
Recuperado de http://iwww.guiaenvase.com/bases/guiaenvase.nsf/V02wn/extrusoras?OpenDocument
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En el proceso seco de extrusion se usan el calor y el trabajo mecénico para plastificar o ablandar el
material plastico, pero no se emplean disolventes. La extrusion seca se puede hacer en maquinas de
piston, calentando el material separadamente o en un cilindro de calefaccion; en este sentido las
maquinas de inyeccion pueden considerarse como un caso particular de las extrusoras de piston. Sin
embargo, el proceso mas importante de extrusion seca, es decir, extrusion que no emplea liquidos
disolventes, es el proceso de extrusidn en maquinas de tornillo, a las que llamamos extrusoras. Las
primeras extrusoras de tornillo, se emplearon hacia 1930 para extrudir termoplasticos; estas maquinas

eran una adaptacion de las empleadas para extrudir caucho.

Los materiales termoplasticos se extruden principalmente en extrusoras de un solo tornillo.

Las primeras maquinas de extrusion eran maquinas de piston accionadas manual, mecanica o
hidraulicamente. El proceso de extrusion con piston consiste en hacer pasar el material plastico através
de una boquilla conformadora, forzandolo directamente con un piston que empuja al material desde
un cilindro lleno con este, hacia la boquilla. Este tipo de maquinas presenta el inconveniente de que la
extrusion propiamente dicha, se realiza de un modo intermitente ya que la maquina debe cesar de
funcionar a intervalos regulares para volver a llenar el cilindro. Las maquinas de extrusion con piston no
han sido totalmente abandonadas y actualmente se usan para procesos que requieren el uso de
presiones excepcionalmente altas o para extrudir materiales que no permiten ser extruidas en
maquinas de tornillos; se emplean extrusores de piston para extrudir algunos tipos de materiales
poliméricos fluorados y para materiales muy sensibles a la accion del calor, como es el caso del nitrato
de celulosa ya concentrado. Otros materiales ajenos a la industria de plasticos, tales como ceramicos,
grafito, ceras, refractarios y otros, son extruidos en maquinas de piston. Limitandonos a la industria de
plasticos, la mas importante aplicacion que hoy queda para las maquinas de extrusion con piston, es el

proceso de extrusion humeda.

Hilatura

La hilatura es el método utilizado para la obtencion de fibras artificiales a partir de polimeros fundidos
o en solucion. El material se hace pasar a través de finos orificios denominados “hileras”. Se pueden
considerar las tres variaciones siguientes del proceso de hilatura: de un polimero fundido, ejemplo, la
obtencion de fibras de nylon o de polietileno, de una solucion, ejemplo, rayon, acetato, etc. y de un

material coagulable, ejemplo, viscosa, latex de caucho, etc.

En el proceso de “hilado” los materiales fundidos o en solucion, que tienen una viscosidad pequeia, se
pueden extrudir a presiones relativamente bajas con cualquier tipo de bomba convencional. De este
modo se extruden monofilamentos de raydn, acetato de celulosa, nylon y otras fibras sintéticas; la

solucion, o el material fundido de baja viscosidad, se filtra y se bombea a una boquilla multiple que
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recibe el nombre de hilera; esta hilera esta constituida por un gran niumero de pequefios orificios, a
través de los cuales es forzado a pasar el material por la accion de la bomba. La extrusion generalmente
tiene lugar de arriba hacia abajo en direccion vertical y los finos chorritos de material se solidifican o
por enfriamiento, si es un polimero fundido, o por coagulacion, recibiéndolos en un bafio de

composicion adecuada.*®

GENERALIDADES DE UNA MAQUINA EXTRUSORA

De acuerdo con las misiones que debe cumplir, una extrusora debe disponer de un sistema de
alimentacion del material, un sistema de fusion-plastificacion del mismo, el sistema de bombeo y
presurizacion, que habitualmente generara también un efecto de mezclado y finalmente, el dispositivo
para dar lugar al conformado del material fundido. La imagen 2.3 muestra como ejemplo una

representacion esquematica de una extrusora tipica de husillo Unico.

Imagen 2.3 Representacion esquemadtica de una extrusora de husillo sencillo
Imagen de: BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades”
Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 104

Como puede apreciarse el sistema de alimentacion mas habitual es una tolva, en la que el material a
procesar se alimenta en forma de polvo o granza. El dispositivo de fusion-plastificacion, bombeo y
mezclado esta constituido por un tornillo de Arquimedes que gira en el interior de un cilindro calentado,
generalmente mediante resistencias eléctricas. En la parte del cilindro mas alejada de la tolva de
alimentacion se acopla un cabezal cuya boquilla de salida tiene el disefio adecuado para que tenga lugar
el conformado del producto. La parte esencial de la maquina es el sistema cilindro-tornillo que, como
consecuencia del giro, compacta el alimento sdlido, da lugar a la fusidn del material y lo transporta
hacia la boquilla de conformado, produciendo al mismo tiempo la presurizacion y el mezclado del

material.

19 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espaiia pp 15 - 17
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Zonas de presion de la extrusora

Todas las extrusoras se consideran divididas en tres zonas de presion que se pueden apreciar en la
imagen 2.4, junto con la evolucidn de la presion a lo largo de la extrusora. La zona de alimentacion es
la mas cercana a latolva, en la cual la profundidad del canal del tornillo es maxima. Tiene como objetivo
principal compactar el alimento y transportarlo hacia la siguiente zona a una velocidad adecuada. La
zona de transicion o compresion es la zona intermedia en la que la profundidad del canal disminuye
gradualmente. En la zona de transicion se tiene lugar a la fusion del material. La zona de dosificado se
sitva al final, en la parte mas cercana a la boquilla y tiene una profundidad de canal pequena y
constante. En esta zona el material es homogenizado y presurizado para forzarlo a atravesar a presion

la boquilla de conformado.

Imagen 2.4 Evolucion de la presion a lo largo de las zonas de una extrusora®

Las extrusoras actuales pueden operar entre 10 y 500 rpm y segun su tamafio, pueden proporcionar

caudales de 2000 kg/h de material.°

Tipos de extrusoras

Existen otros tipos de extrusoras como son las extrusoras multitornillo que, como su nombre lo indica,
poseen mas de un tornillo. Entre éstas las mas importantes son las de dos tornillos, dentro de las cuales
existe gran variedad dependiendo de si los tornillos tienen giro contrario (lo mas corriente ya que
generan mayor fuerza de cizalla) o paralelo, y del grado de interpenetracion entre los mismos. En la
imagen 2.5 se muestran algunas variantes posibles. Las extrusoras de dos tornillos presentan

posibilidades que a menudo superan en gran medida a las de un solo tornillo. Entre las ventajas que

20 *BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades” Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 104 - 106
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presentan se incluye una buena capacidad de mezclado y desgasificacion, y un buen control del tiempo
de residencia y de su distribucion. Algunas desventajas de estas extrusoras son su precio, superior al de

las de tornillo Unico.?*

Imagen 2.5 Disposicion posible de los husillos en las extrusoras de doble husillo;
giro contrarioy giro en paralelo; diferentes grados de interpenetracion de los tornillos.”

Para realizar el proceso de extrusion es preciso aplicar al material fundido una presion que le fuerce a
pasar a través de la boquilla. Atendiendo al sistema utilizado para obtener esta presion se pueden

clasificar las maquinas extrusoras de la siguiente manera:

Extrusoras de -Extrusoras de piston

desplazamiento positivo | -Bombas de extrusién (bombas de engranajes)

-Extrusoras de rodillos
Extrusoras de .
friccién viscosa -Extrusora de tambor rotatorio

-Extrusora de tornillo -Un solo tornillo
-Doble tornillo
-Tornillos multiples

Otros tipos de -Extrusora elastodinamica

extrusoras -Extrusora hidrodinamica

Cuadro 2.6 Clasificacion de maquinas extrusoras?>

Las caracteristicas técnicas al adquirir una extrusora son:

e Produccion maxima (kg/hora)

21 *BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades” Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 106 - 107
2 Clasificacion planteada en: ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 19
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Potencia de la extrusora y presion maxima admisible de salida.
Facilidad de limpieza (cilindro autolimpiable)

Facilidad de manejo y de control.

Variedad de accesorios.

Material a tratar: termoplastico o elastomero.

Otros datos técnicos a tener en cuenta:

Produccion (kg/hora, variable segun la densidad del polimero)
Relacion L/D (a partir de 20 para grandes producciones)

Husillo: nimero, disefio, material.

Velocidad de giro (r.p.m.)

Par motor: torque (define la presion de cabeza)

Zonas de calefaccion.

Material del cilindro.

Disefio del cilindro: una sola chimenea de desgasificacion o mas.
Obertura de alimentacion (estandar, rectangular u ovalada: compatibilidad con dosificadores)
Consumo de agua (I/h)

Consumo eléctrico (kW/h)

Datos recabados de Ainia Centro Tecnoldgico: Guia técnica virtual: Sectores/Maquinaria/Formacion y llenado del envase primario/Magquinaria de
envasado/Extrusoras. Recuperado de http://www.guiaenvase.com/bases/guiaenvase.nsf/\V02wn/extrusoras?OpenDocument

Extrusoras de tornillo

Este tipo de extrusoras pueden ser de un solo tornillo o de tornillos multiples; las extrusoras de un solo
tornillo son las mas utilizadas y mejor estudiadas, por lo cual sobre ellas se centra la informacion de este

trabajo.

Las maquinas de extrusion de un solo tornillo se construyen utilizando tornillos cuyos diametros
oscilan entre los 18 mm (tamafo de laboratorio), 20 cm, para la extrusion de perfiles de recubrimiento
de cables, y 60 cm para la preparacidon de compuestos. La relacion longitud a didmetro (generalmente
expresada como el cociente L/D), es la longitud efectiva del tornillo dentro del cilindro dividida por el
diametro nominal del tornillo) y varia de acuerdo con el uso a que se destina el tornillo. Hay una marcada
tendencia a emplear maquinas mas grandes con relaciones de L/D de por lo menos 20:1, 24:1 e incluso
30:1. Los extrusores actualmente utilizados tienen tornillos con diametros entre 30 mm y 300 mm,
aunque a veces han llegado a construirse hasta de goo mm. Estas extrusoras trabajan con una gran

variedad de productos y a grandes velocidades de extrusion.
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Las maquinas de un solo tornillo exceden en numero con gran diferencia a las maquinas de tornillo
multiple; las limitaciones mecanicas, el mayor coste inicial, y el elevado coste de mantenimiento de las

extrusoras de multiples tornillos han impedido la amplia difusion de este tipo de maquinas.?

NORMALIZACION

Dentro de la industria quimica dedicada a cualquiera que sea su ramo, un aspecto a cuidar en los
procesos de fabricacion comunmente es la calidad, el cumplimiento de ciertas especificaciones
normativas tanto obligatorias como opcionales, de calidad para lograr certificaciones. Sin embargo se
tiene igualmente normatividad que rige los aspectos de sequridad dentro de las actividades en los
procesos, de caracter obligatorio de las que depende la continuacion de actividad de la empresa. En
México la organizacion gubernamental encargada de vigilar el cumplimiento de esta normatividad es

la Secretaria del Trabajo y Prevision Social.

La Norma Oficial Mexicana NOM-004-STPS-1999 vigente presenta requerimientos tanto para los
patrones como para los trabajadores que manipulan las maquinas. Dichos requerimientos Unicamente
se cumpliran a partir de un estudio que de igual manera es solicitado en la norma a tratar como
obligacion del patron, este requerimiento consiste en un analisis de riesgos de la maquina. A partir de

este documento las obligaciones del patron de manera general consisten en:

e La elaboracion de un programa especifico para la maquina de seguridad e higiene para la
Operacion y Mantenimiento de la misma, darlo a conocer a los trabajadores y asegurarse de su
cumplimiento;

e Contar con personal de primeros auxilios

e Larealizacion de la sefializacion de areas de transito y de operacion

e Proporcionar a los trabajadores del equipo de proteccion personal.

e La capacitacion de los trabajadores para la operacion segura de la maquinaria y las

herramientas necesarias.

23 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 39
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A continuacion se mencionan definiciones Utiles para la comprension del analisis de riesgos que se

plantea.

Definiciones citadas textualmente de la norma en cuestion:

Mantenimiento preventivo

Es la accion de inspeccionar, probar y reacondicionar la maquinaria y equipo a intervalos regulares con

el fin de prevenir fallas de funcionamiento.

Mantenimiento correctivo

Es la accion de revisary reparar la maquinaria y equipo que estaba trabajando hasta el momento en que

sufrio la falla.

Riesgo potencial
Es la probabilidad de que la maquinaria y equipo causen lesiones a los trabajadores.

Definiciones de: Norma Oficial Mexicana NOM-004-STPS-1999 “Sistemas de proteccién y los dispositivos de seguridad en la maquinaria y equipo que
se utilice en los centros de trabajo”, México.

Definiciones citadas textualmente de la norma experimental UNE-EN V1070: 1994:
Fiabilidad
Aptitud de una maquina, o de sus componentes, para desempefar sin fallos una funcion determinada,

en condiciones especificadas y durante un periodo de tiempo dado.

Sequridad de una maquina

Aptitud de una maquina para desempefar su funcion, para ser transportada, instalada, ajustada,
mantenida, desmontada y retirada en las condiciones de uso previsto, especificadas en el manual de

instrucciones, sin causar lesiones o dafios a la salud.

Peligro
Fuente de posible lesion o dafio para la salud.

Situacion peligrosa

Cualquier situacion en la que una o varias personas estan expuestas a uno o varios peligros.

Riesgo
Combinacion de la probabilidad y de la gravedad de una posible lesion o dafo para la salud, con el fin

de seleccionar las medidas de sequridad adecuadas.
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Funcidn peligrosa de una maquina

Cualquier funcion de una maquina que genera un peligro cuando la maquina esta en funcionamiento.

Zona peligrosa
Cualquier zona dentro y/o alrededor de una maquina en la cual una persona esta sometida a un riesgo

de lesion o daio para la salud.

Operador
Persona encargada de instalar, poner en marcha, regular, mantener, limpiar, reparar o transportar una

maquina.

Funciones de sequridad

Pueden ser:

e Funciones de seguridad directa (criticas).

e Funciones de sequridad indirecta (de apoyo).

Las funciones de seguridad directa son aquellas cuyo disfuncionamiento elevan inmediatamente el
riesgo de lesion o dafio para la salud (funcidon de mando a dos manos, funcién para evitar la puesta en
marcha inesperada, etc.). Las funciones de seguridad indirecta son aquellas cuyo fallo no genera de

forma inmediata un peligro pero reducen el nivel de seqguridad (funciones de autocontrol).

Sequridad positiva

Condicion que se alcanza cuando la funcion de seguridad permanece garantizada en caso de fallo del
sistema de alimentacion de energia o de cualquier componente que contribuya a alcanzar dicha

condicion.

PELIGROS GENERADOS POR LAS MAQUINAS

Teniendo en claro la definicion del peligro como toda fuente capaz de producir lesion o dafio a la salud

es posible considerar los peligros de las maquinas clasificados en:

*  Peligros mecanicos

*  Peligros eléctricos

*  Peligros térmicos

*  Peligros producidos por el ruido

*  Peligros producidos por las vibraciones
»  Peligros producidos por las radiaciones

*  Peligros producidos por materiales y sustancias
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*  Peligros producidos por no respetar los principios ergondmicos en el disefio de maquinas?#

Cada uno de estos peligros son analizados a continuacion, para posteriormente ubicarlos en la

extrusora de tornillo Unico, equipo en cuestion.

Peligros mecanicos

Los peligros mecanicos (de aplastamiento, cizallamiento, corte, enganche, arrastre, impacto, abrasion,
perforacion, proyeccion de fluido a presion, etc.) pueden ser originados por los movimientos de las

distintas partes o elementos de la maquina o por las piezas a trabajar.
Se pueden clasificar los movimientos de las maquinas en:

- movimientos de rotacion

- movimientos alternativos y de traslacion

- movimientos de rotacion y de traslacion

- movimientos de oscilacion

Peligros generados por movimientos de rotacion

Presentan peligro los siguientes elementos en rotacion considerados aisladamente:

Arboles. Incluye acoplamientos, vastagos, brocas, tornillos, mandriles y barras. Suponen peligro aun

cuando giren lentamente.?#

Imagen 3.1 Movimientos de rotacion: arboles

Imagen de CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”,
92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 222

2+ CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicién, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 221-
222
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Resalte y aberturas. Algunas partes o elementos giratorios son aun mas peligrosos por los resaltes o

aberturas que poseen (ventiladores, poleas, ruedas de cadenas, engranajes).

Imagen 3.2 Movimientos de rotacion: Resalte y aberturas

Imagen de CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Sequridad e higiene del trabajo”,
92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 222

Herramientas de corte y abrasion. Entran en contacto con el material para alterar su forma, tamano,

o0 acabado (herramientas de corte, muelas abrasivas, etc.).

Imagen 3.3 Movimientos de rotacion: Herramientas de corte y abrasion
Imagen de CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”,
92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 222

Puntos de atrapamiento

Entre piezas girando en sentido contrario. Se presenta cuando dos o mas arboles o cilindros giran con
ejes paralelos y en sentido contrario, en contacto directo o con una cierta separacion. Presentan

peligros de atrapamiento.

00 G0 lsd 8

Imagen 3.4 Movimientos de rotacion: giros en sentido contrario
Imagen de CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene de! trabajo”,
92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 223
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Entre partes giratorias y otras con desplazamiento tangencial a ellas. Se presenta en correas y

poleas, cadenay rueda dentada, pifion y cremallera, cintas transportadoras, etc. Presentan peligros de

atrapamiento y aplastamiento.

Imagen 3.5 Movimientos de rotacidn: partes giratorias y otras con desplazamiento tangencial a ellas
Imagen de CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”,
92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 223

Entre piezas giratorias y partes fijas. Se presenta en volantes con radios y armazdn de la maquina,
espirales o tornillos sinfin y su cubierta, etc. Presentan peligros de cizallamiento, aplastamiento o

abrasion producidos por la pieza que gira en relacion a la fija de la maquina.

/ >
¢

Imagen 3.6 Movimientos de rotacién: piezas giratorias y partes fijas
Imagen de CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”,
92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 223

Peligros generados por movimientos alternativos y de traslacion

Piezas con movimiento alternativo o de traslacién y partes fijas

Formas de aproximacion. Se presentan en martillos de forja, corredera de prensa mecanica, maquinas
de moldeo en fundicidon, movimiento de una maquina con respecto a una parte fija, etc. Originan

peligros de aplastamiento.



Imagen 3.7 Movimientos alternativos y de traslacion: formas de aproximacién
Imagen de CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”,
92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 223

Formas de sobrepaso. Se presenta en cuchillas de guillotina, mesa de maquina- herramienta, etc.

Originan peligros de aplastamiento o cizallamiento.

B —

Imagen 3.8 Movimientos alternativos y de traslacion: formas de sobrepaso
Imagen de CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”,
92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 223

Movimientos de traslacion simple

El peligro se debe generalmente a la naturaleza de la parte o elemento que se mueve (dientes de una

hoja de cinta, costuras de correas, etc.). Presentan peligros de corte y enganche.

) Imagen 3.9 Movimientos de traslacion simple
Imagen de CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencién de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”,
92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 224
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Peligros generados por movimientos de rotacion y traslacion

Se presenta en los mecanismos que tienen movimientos de traslacion y rotacion (conexiones de bielas
y vastagos con ruedas o volantes, mecanismo lateral de algunas maquinas de imprimir y textiles, etc.).

Presentan peligros de arrastre, enganche o aplastamiento.?

__ Imagen 3.10 Movimientos de rotacion y traslacion
Imagen de CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”,
92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 224

Peligros generados por movimientos de oscilacién

Se presenta en los mecanismos que tienen movimientos de oscilacion pendular, pudiendo presentarse
también por movimientos de tijera (brazos articulados de poleas de tension). Presentan peligros de

aplastamiento, cizallamiento, enganche, etc.?s

Imagen 3.11 Movimientos de oscilacion
Imagen de CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencién de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”,
92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 224

25 CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencién de riesgos laborales. Sequridad e higiene del trabajo”, 92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 222
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Otros peligros mecdnicos originados por las maquinas

El contacto con materiales en fase de fabricacion se presenta en algunas maquinas tales como torno
(peligro de arrastre de la pieza que mecaniza), prensa (peligro de impacto provocado por la hoja

metalica que se esta conformando), etc.

La proyeccion de elementos de las maquinas se presenta en casos de accidentes por roturas de la

muela abrasiva, de la herramienta, etc. (peligro de impacto).

La proyeccion de materiales se presenta en maquinas-herramientas capaces de lanzar o proyectar

ciertos materiales, virutas, chispas de soldadura, etc. (peligro de impacto, cortes, enganche, etc.).2

Peligros mecdnicos en la industria

Los procesos en los que las maquinas utilizadas son las de mayor riesgo mecanico son los procesos de
conformacion. Este tipo de procesos estan presentes en la industria metal-mecanica. Dicha industria
tiene como objetivo obtener piezas acabadas a partir de piezas brutas, cambiando sus formas y/o sus
propiedades mediante diferentes procedimientos o procesos de conformacion. Los procesos de
conformacion pueden ser por arranque de viruta (torneado, taladrado, fresado, etc.), por
deformacion plastica (forja, estampacion, laminacion, extrusion, etc.), por moldeo o fundicion, por
soldadura, por desprendimiento de particulas (esmerilado, rectificado, etc.) entre otros (sinterizado,

ultrasonidos, laser, plasma, electroerosion, etc.)?®

Dado el tema de este trabajo, se enfoca la atencion Unicamente a la conformacion por deformacion

plastica, y en especifico, a la extrusion.

La conformacion por deformacion plastica consiste en procesos en los que mediante la aplicacion de
esfuerzos de traccion y compresion, fundamentalmente, se modifica plasticamente la forma de las
preformas. Pueden realizarse en caliente o en frio. De acuerdo con lo sefialado pueden distinguirse los

siguientes procedimientos de deformacion plastica:

e Conformacion por compresion

- Conrodillos (Laminacion)

- Con estampa (estampado o forja mecanica)
e Conformacion por extrusion

e Conformacion por estirado

26 CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicién, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp
224,349
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- Con rodillos (Laminacion)

- Con hileras (estirado, trefilado)
e Conformacion por embuticion
e Conformacion por momento flector:

- Plegado

- Aplanadoy enderezado

- Curvado

Operaciones que basicamente consisten en:

Forja, un proceso de conformacion en caliente por el que metales o aleaciones se someten a
deformacion mediante compresion continua (prensas) o intermitente (martillos). Para obtener
productos acabados o para, a partir de ellos, obtener por mecanizado posterior la forma definitiva

(ruedas dentadas, ciglenales, ejes, etc.).

Extrusion, que consiste en impulsar el metal o aleacion mediante presion a través del orificio de una

matriz. Se realiza generalmente en caliente.

Estirado y trefilado, son procesos de conformacion plastica utilizando fuerzas de traccion

principalmente. Cuando el producto obtenido es un alambre recibe el nombre de trefilado.

Embuticion, proceso de conformacion en el que mediante embuticion profunda se obtienen piezas

huecas a partir de chapas, sin disminucion intencionada de su espesor.

Plegado, curvado, aplanado, enderezado, etc.: son operaciones caracteristicas de caldereria realizadas
en chapas y perfiles en las que la deformacion en frio se realiza con auxilio de maquinas especiales o a

mano.?’

Peligros eléctricos

El riesgo eléctrico puede producir dafios sobre las personas (contraccion muscular, parada cardiaca y

respiratoria, fibrilacidon ventricular, quemaduras, etc.) y sobre las cosas (incendios y explosiones).

27 CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencién de riesgos laborales. Sequridad e higiene del trabajo”, 92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 501
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Factores gue intervienen en el riesqo eléctrico

Si el riesgo eléctrico, se define como la “posibilidad de circulacion de la corriente eléctrica a través del

cuerpo humano” para que se dé dicha probabilidad se requiere que:

e Elcuerpo humano sea conductor.
e Elcuerpo humano pueda formar parte del circuito.

e Exista una diferencia de tensiones entre dos puntos de contacto.

Intensidad de la corriente que pasa por el cuerpo humano

Experimentalmente esta demostrado que es la intensidad que atraviesa el cuerpo humano y no la

tension la que puede ocasionar lesiones debido al accidente eléctrico.

Se distingue:

Umbral de percepcion: valor de la intensidad de corriente que una persona con un conductor en la

mano comienza a percibir (ligero hormigueo). Se ha fijado para corriente alterna un valor de 1 mA

Intensidad limite: maxima intensidad de corriente a la que la persona aun es capaz de soltar un

conductor. Su valor para corriente alterna se ha fijado experimentalmente en 10 mA.

Efectos de la corriente eléctrica sobre el organismo

Segun el tiempo de exposicion y la direccion de paso de la corriente eléctrica para una misma intensidad
pueden producirse lesiones graves, tales como: asfixia, fibrilacion ventricular, quemaduras, lesiones
secundarias a consecuencia del choque eléctrico, tales como caidas de altura, golpes, etc. cuya
aparicion tiene lugar dependiendo de la influencia del factor tiempo de exposicion. Se mencionan los

efectos la tabla 3.12:2®

Intensidad (mA)

c.c. c.a. (50 Hz) EFECTOS SOBRE EL ORGANISMO
Hombre Mujer Hombre Mujer
1 0,6 0,4 0,3 » Ninguna sensacion.

5.2 3,5 1,1 0,7 » Umbral de percepcion

76 51 16 10,5 * Umbral de intensidad limite.

90 60 23 15 . Cho_c!ue dolorosq ygrave (contraccién muscular

y dificultad respiratoria).
* Principio de fibrilacién ventricular.
200 170 50 35 Fibrilacion ventricular posible en choques
cortos:

28 CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 308,
311
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Intensidad (mA)
c.c. c.a. (50 Hz) EFECTOS SOBRE EL ORGANISMO
Hombre Mujer Hombre Mujer
1300 1300 1000 1000 - Corta duracién (hasta 0,03 s).
500 500 100 100 - Duracion 3 s

o Tabla 3.12 Efectos de la corriente eléctrica sobre el organismo
Datos obtenidos de CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicion, Ed. Tébar, Madrid,
2007 pp 311

Se produce un paro cardiaco cuando la corriente pasa por el corazoén y su efecto en el organismo se
traduce en un paro circulatorio por parada cardiaca. Se produce asfixia cuando la corriente eléctrica
atraviesa el torax. Impide la accion de los musculos de los pulmones y la respiracion. Pueden producirse
guemaduras internas o externas por el paso de la intensidad de corriente a través del cuerpo por Efecto
Joule (Q = 0.24 - R - I? - t) o por proximidad al arco eléctrico. La tetanizacién o contraccién muscular
consiste en la anulacion de la capacidad de reaccion muscular que impide la separacion voluntaria del
punto de contacto, este fendmeno define la intensidad limite. La fibrilacidon ventricular se produce
cuando la corriente pasa por el corazon y su efecto en el organismo se traduce en un paro circulatorio
por rotura del ritmo cardiaco y se presenta con intensidades del orden de 100 mA. La fibrilacion se
produce cuando el choque eléctrico tiene una duracidn superior a 0.15 sequndos, el 20% de la duracion
total del ciclo cardiaco medio del hombre, que es de 0.75 segundos. Y las lesiones permanentes son
producidas por destruccion de la parte afectada del sistema nervioso (paralisis, contracturas

permanentes, etc.).?®

Tipos de contactos eléctricos

El contacto en el circuito eléctrico en tension se puede producir de dos formas: directo o indirecto. El
contacto directo es el que tiene lugar con las partes activas del equipo que esta diseiiada para llevar
tension (cables, clavijas, barras de distribucion, bases de enchufe, etc.) y el contacto indirecto es el que
tiene lugar al tocar ciertas partes que habitualmente no estan disefiadas para el paso de la corriente
eléctrica, pero que pueden quedar en tension por algun defecto (partes metalicas o masas de equipos

0 accesorios).3°

Peligros térmicos

Se entiende por estrés térmico como la presion que se ejerce sobre la persona al estar expuesta a

temperaturas extremas y que, a igualdad de valores de temperatura, humedad y velocidad del aire

2,3 CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicién, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 312
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(disconfort), presenta para cada persona una respuesta distinta dependiendo de la susceptibilidad del

individuo y de su aclimatacion.3*

Reaccion del cuerpo humano a las bajas temperaturas

El cuerpo humano, de sangre caliente, precisa para su supervivencia mantener su temperatura
comprendida entre unos limites muy reducidos 37 °C + 1,5 °C, reaccionando cuando se le somete a un
ambiente térmico de frio intenso (contacto con agua muy fria, trabajos en camaras frigorificas
industriales, o a la intemperie, etc.) produciéndose la hipotermia, puesta de manifiesto por una
contraccion de los vasos sanguineos de la piel (vasoconstriccion), una reduccion de la superficie
corporal (piel de gallina) o un aumento de la actividad voluntaria y escalofrios (tiritonas) con el fin de
evitar la pérdida de la temperatura basal. Como consecuencia de ello los érganos mas alejados del
corazon, las extremidades, son los primeros en acusar la falta de riego sanguineo, ademas de las partes
mas periféricas del cuerpo (nariz, orejas, mejillas) mas susceptibles de sufrir congelacion. Otros
sintomas que siguen a la exposicion prolongada al frio; dificultad en el habla, pérdida de memoria,

pérdida de destreza manual, shock e incluso la muerte32.

Reaccion del cuerpo humano a las altas temperaturas

Elaumento de la temperatura del ambiente provoca igualmente el aumento de |la temperatura corporal
de las personas expuestas al mismo. Sobre este aumento de temperatura el cuerpo reacciona con la
sudoracion y el aumento del riego sanguineo para facilitar la pérdida de calor por conveccion a través
de la piel y que a su vez son causa de una serie de trastornos, tales como la pérdida de elementos basicos
para el cuerpo (agua, sodio, potasio, etc.) motivada por la sudoracion o la bajada de tension provocada
por la vasodilatacion que puede dar lugar a que no llegue riego suficiente sangre a 6rganos vitales del

cuerpo como el cerebro, produciendo los tipicos desmayos o lipotimias.

Por contacto térmico

El riesgo de contacto térmico tiene lugar cuando se manipulan materiales muy calientes o muy frios.
Las causas de este riesgo pueden ser, entre otras, |a falta de aislamiento de los equipos, no seguir los

procedimientos de trabajo establecidos y la falta de sefalizacion del riesgo.

%,35 CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 9 edicién, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 465
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Los dafhos que pueden producirse por el contacto térmico implican la aparicion de quemaduras leves,
graves o muy graves, en funcion de su extension y profundidad. El cuerpo humano tolera temperaturas
de hasta 40° C; por encima se pierde la capacidad natural de la piel de regenerarse. Una quemadura
puede ser dolorosa o no, dependiendo de su grado. Las quemaduras de primer grado solo afectanala
capa mas superficial de la piel, y se caracterizan por un enrojecimiento de la piel que duele al contacto,
comuUnmente las encontramos cuando la persona ha tenido una exposicion prolongada al sol. Las
quemaduras de segundo grado son un poco mas profundas, su caracteristica principal es la aparicion
de ampollas. Las ampollas son un sistema de defensa ante la quemadura: protege de las infecciones y,
con el liquido que contienen, hidratan la herida y ayudan a la cicatrizacion. Estas quemaduras son muy
dolorosas. Mientras que en las quemaduras de tercer grado es posible ver tejido carbonizado, las

terminaciones nerviosas encargadas de transmitir el dolor se destruyen, estas quemaduras no duelen.33

Peligros producidos por el ruido

Podemos definir el sonido como cualquier variacion de presion, sobre la presion atmosférica, que el
oido humano puede detectar. Dado que tiene su origen en un movimiento vibratorio que se transmite
en un medio (sdlido, liquido o gaseoso), podemos definirlo como una vibracion acUstica capaz de

producir una sensacion auditiva. El ruido se define como un sonido no deseado.34

Efectos del ruido sobre el organismo

La accion de un ruido intenso sobre el organismo se manifiesta de varias formas, bien por accion refleja

o por repercusion sobre el psiquismo del individuo.

En el orden fisiologico, entre las consecuencias de los ruidos intensos podemos sefalar las siguientes:

*  Accion sobre el aparato circulatorio:
- Aumento de la presion arterial
- Aumento del ritmo cardiaco
- Vaso-constriccion periférica
e Accidn sobre el metabolismo, acelerandolo.
*  Accion sobre el aparato muscular, aumentando la tension.

*  Accion sobre el aparato digestivo, produciendo inhibicion de dichos drganos.

33 Rioja salud “Prevencion de riesgos laborales en el sector sanitario” extraido de: https://www.riojasalud.es/profesionales/prevencion-de-riesgos/872-
prevencion-de-riesgos-laborales-en-el-sector-sanitario?showall=&start=1
34 CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 421
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*  Accion sobre el aparato respiratorio, modificando el ritmo respiratorio.

Estas acciones son pasajeras y se producen inconscientemente, espontaneamente y son

independientes de la sensacion de desagrado o malestar.

En el orden psicoldgico el ruido es causa generalmente de molestia y disconfort, dependiendo de
factores objetivos o subjetivos. El desagrado es mas fuerte cuando los ruidos son intensos y de alta
frecuencia. Los ruidos discontinuos e inesperados molestan mas que los ruidos continuos o habituales.
El tipo de actividad desarrollada por el individuo ejerce una influencia en el desagrado que este

experimenta.3>

Cuando el ruido actua sobre el oido, dependiendo de su intensidad, el espectro de frecuencias y el
tiempo de exposicion, puede llegar a producir un trauma auditivo irreversible, con una lesion
irreversible al drgano de Corti, dando lugar a la sordera. Para llegar a esta situacion han de darse
determinadas circunstancias, bien un traumatismo lento, por un actuar del ruido intenso sobre el oido
y lesionar la célula sensorial o bien un accidente agudo intensivo, que puede dar lugar a una
deformacion o lesion mecanica de la membrana basilar. Si la disminucidn de la capacidad auditiva es
solo temporal recibe el nombre de fatiga auditiva y desaparece a los pocos minutos de abandonar el
ambiente ruidoso. Si la exposicion al ruido intenso es diaria y dura mucho tiempo, la recuperacion de la
sensibilidad auditiva puede ser sélo parcial. Amedida que el proceso avanza se producen disminuciones

de sensibilidad en la banda conversacional, pasando del sordo profesional al sordo social

La sensibilidad del oido humano depende de la susceptibilidad de las personas y de la edad,

produciéndose una disminucion de la agudeza auditiva a medida que aumenta aquélla.3>

La tabla 3.13 indica diferentes actividades humanas, con sus correspondientes NPA (L,) y las

sensaciones subjetivas que producen.

Presié(r&ssﬂstica NP('SB(I)"’) Actividad Sensacion
2-108 140 Despegue de avidn Intolerable
2107 120 Sala de maquinas buque Doloroso
2-106 100 Prensas automaticas Muy ruidoso
2105 80 Trafico pesado Ruidoso
2-10* 60 Restaurante Ruido moderado
2-108 40 Zona residencial nocturna Poco ruidoso

3 CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 423,
425
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Presion acustica NPA (Lp) - -
Actividad Sensacion
(MPa) (dB)
2-102 20 Estudio radioo TV Silencioso
20 0 Umbral de audicion

o Tabla 3.13 Efectos del ruido sobre el organismo
CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 427

Tipos de ruidos

Los ruidos los podemos clasificar en ruido de impacto o de impulso, aquel en el que el NPA decrece
exponencialmente con el tiempo y las variaciones entre dos maximos consecutivos de nivel acUstico se
efectUan en un tiempo superior a un segundo, con un tiempo de actuacion inferior o igual a o,2
segundos, y en ruido continuo o estacionario, aquel en el que el NPA (Nivel de Presion Acustica) se
mantiene constante en el tiempo y si posee maximos estos se producen en intervalos menores de un
segundo (ruido de un ventilador, maquina de fabricacion continua, etc.). Los ruidos continuos pueden
ser: estables o variables. Estable cuando se presenta cuando su NPA ponderado A en un punto se
mantiene practicamente constante en el tiempo, la diferencia de valores maximo y minimo es inferior
a 5 dB(A). Y variable cuando el NPA oscila en mas de 5 dB(A) a lo largo del tiempo. Un ruido variable

puede descomponerse en varios ruidos estables.3®

Peligros producidos por las vibraciones

Las vibraciones pueden ser consideradas como un movimiento oscilatorio de particulas o cuerpos en
torno a una posicion de referencia. El nUmero de veces por segundo que se realiza el ciclo completo se
llama frecuencia y se mide en hercios. Este movimiento puede ser periddico armonico, aleatorio o
transitorio. Desde el punto de vista higiénico, segun la OIT, el término vibracion comprende todo
movimiento transmitido al cuerpo humano por estructuras solidas capaz de producir un efecto nocivo

o cualquier tipo de molestia.

El fendmeno se caracteriza por la amplitud del desplazamiento de las particulas, su velocidad y su
aceleracion. Muy frecuentemente, en los procesos industriales, se asocia la exposicion a las vibraciones
con la exposicion al ruido ya que por lo general ambos se originan en la misma operacion y se trata de

desplazamientos oscilatorios, dentro del campo de las frecuencias infrasonoras y parcialmente sonoras

35 CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Sequridad e higiene del trabajo’, 92 edicién, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 430
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Sin embargo, los efectos que se producen a raiz de una exposicidn al ruido y a las vibraciones son

completamente diferentes en su naturaleza.

Las causas comunes de la vibracion son debidas a partes de maquinas desequilibradas en movimiento,
flujos turbulentos de fluidos, golpes de objetos, impulsos, choques, etc. Se presenta en la mayoria de
las maquinas y herramientas utilizadas por los trabajadores (vehiculos de transporte por carretera,
ferrocarril o maritimo, vehiculos y maquinaria agricola, maquinaria de obras publicas, herramientas

manuales, carretillas elevadoras, maquinas neumaticas, etc.).

En general la vibracion es un fendmeno fisico no deseable aunque en ocasiones se produce para hacer
funcionar un dispositivo (martillos mecanicos, cintas transportadoras vibratorias, tamices vibradores,

etc.) y en tales casos el ruido resultante es inevitable, debiendo procederse a su aislamiento.3”

Efectos de las vibraciones sobre el organismo

El cuerpo humano percibe vibraciones en una gama de frecuencias que va desde una fraccion de hercios

hasta 1.000 Hz.

El efecto de las vibraciones se clasifica por el tipo de exposicion a las vibraciones en dos categorias,
segun los medios por los que el trabajador se pone en contacto con el medio vibrante. La primera
denominada vibracion de cuerpo total, resulta al someter la masa total del cuerpo a una vibracion
mecanica. La segunda categoria denominada vibracidn segmental, aquella a la que sélo esta expuesta

una parte del cuerpo.

La tabla 3.14, extraida del anexo 8/6/2 de Higiene industrial Basica, INSHT 1986, sefala los efectos

perjudiciales de las vibraciones en el hombre dependiendo de la frecuencia de la vibracion.3®

EFECTOS PERJUDICIALES DE LAS VIBRACIONES EN EL HOMBRE

MAQUINA O HERRAMIENTAS
QUE LA ORIGINA

FRECUENCIA EFECTOS SOBRE EL ORGANISMO

Estimulan el laberinto del oido izquierdo.

Muy baja CAis Provocan trastornos en el sistema
. Transporte: Avion, coche, barco, ;
frecuencia nervioso central.

1Hz tren (movimiento de balanceo) Puede producir mareos y vomitos (mal de
los transportes).

7 42 CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 446,
449
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EFECTOS PERJUDICIALES DE LAS VIBRACIONES EN EL HOMBRE

MAQUINA O HERRAMIENTAS
FRECUENCIA QUE LA ORIGINA EFECTOS SOBRE EL ORGANISMO

Lumbalgias, hernias, pinzamientos
discales, lumbociaticas.

Agravan lesiones raquideas menores e
inciden sobre trastornos debidos a malas
posturas
Sintomas neurolégicos Variacion del ritmo
cerebral, dificultad del equilibrio.
Trastornos de visidn por resonancia.

Vehiculos de transporte para
pasajeros y/o mercancias.
Vehiculos industriales,
carretillas, etc.

Maquinaria y vehiculos de obras
publicas

Tractores y maquinaria agricola

Baja frecuencia
1-20Hz

Trastornos ésteo-articulares objetivables
radiolégicamente tales como:
* Artrosis hiperostosante de codo.
* Lesiones de mufieca.
 Afecciones angioneuroticas de la mano
tales como calambres que pueden
acompanarse de trastornos prolongados
de sensibilidad.
* Aumento de la incidencia de
enfermedades de estomago.

Herramientas manuales
rotativas, alternativas o
percutoras tales como:

- Pulidoras

- Lijadoras

- Motosierras

- Martillo neumatico

Alta frecuencia
20 - 1000 Hz

o Tabla 3.14 Efectos de las vibraciones sobre el organismo
Fuente: CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp
449

Peligros producidos por las radiaciones

La radiacion es un fendmeno fisico consistente en la emision, propagacion y absorcion de energia por
parte de la materia, tanto en forma de ondas (radiaciones sonoras o electromagnéticas), como de

particulas subatémicas (corpusculares).
Las radiaciones electromagnéticas vienen determinadas:

- Por su frecuencia (y): nUmero de ondas que pasan por un punto del espacio en la unidad de tiempo.

Se mide en Hz.

- Por su longitud de onda (A): distancia medida a lo largo de la linea de propagacion entre dos puntos

en fase de ondas adyacentes. Se mide en unidad de longitud, desde nm hasta Km.
- Por su energia (E): proporcional a la frecuencia. Se mide en energia por foton y su unidad es el eV.

Pudiendo clasificarse de acuerdo con lo expuesto en: radiaciones ionizantes (RI) y no ionizantes (RNI):39

39 CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencidn de riesgos laborales. Sequridad e higiene del trabajo”, 92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 458
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RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS
TIPO DE RADIACION FRECUENCIA LON(C);,I\ITDUAI? e ENERGIA/FOTON
IONIZANTE (RI) > 3.000 THz <100 nm >12,4 eV
NO IONIZANTE (RNI) <3000 THz =100 nm <12,4eV
+ Ultravioleta (UV) 3000 - 750 THz 100 - 400 nm 124-3,1eV
* Visible 750 - 385 THz 400 - 780 nm 3,1-1,59 eV
* Infrarroja (IR) 385-0,3 THz 0,78 - 1000 pm 1,590 - 1.24 meV
* Microondas (MO) 300 - 0,3 GHz 1-1000 mm 1,240 - 1,24 peV
» Radiofrecuencias (RF) 300 - 0,1 MHz 1-3.000m 1,240 - 0,41 neV
» Extremadamente bajas
frecuencias (FEB) 3000 - 0 Hz = 5.000 km
* Ultrasonidos <20 kHz <17 mm

o Tabla 3.15 Determinantes de los tipos de radiaciones
CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 9 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 458

Tipos de radiaciones

Las radiaciones se dividen en ionizantes (provocan expulsion de electrones de su drbita atdmica, es
decir, capaces de ionizar &tomos) y no ionizantes. Son radiaciones no ionizantes los campos eléctricos,
radiofrecuencia, microondas, infrarroja, visible, ultravioleta y laser. Y radiaciones ionizantes los rayos

X, rayos gamma (y), particulas beta B) y neutrones.“°

Ondulatorias i Fayos:x
RADIACIONES Rayos y
IONIZANTES y :
Particulas o
Corpusculares < Particulas B
Neutrones
TIPOS DE :
RADIACIONES ;
Infrarrojos
Ultravioletas
RADIACIONES Visibles
NO IONIZANTES | Radiofrecuencias
Microondas
|\ Laser

o Cuadro 3.16 Tipos de radiaciones
Fuente: CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicion,
Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 459

Las radiaciones ionizantes se clasifican en ondulatorias y corpusculares, con las caracteristicas que se

indican en laimagen 3.17.

4° CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 459
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o Imagen 3.17 Radiaciones ionizantes
Fuente: CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene de/ trabajo”, 92 edicion,
Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 460

TIPOS DE RADIACIONES IONIZANTES

RADIACIONES
ONDULATORIAS

RAYOS X

- Se producen en reacciones o interacciones de las
capas electrénicas del atomo.

- En las fuentes en las que normalmente se utilizan se
puede controlar su produccion.

RAYOS y

- Se producen en reacciones de nucleos atémicos
inestables,
- Su poder de penetracién es muy elevado,

RADIACIONES
CORPUSCULARES

PARTICULAS a

- Son nucleos de helio, Poseen: Cuatro unidades de y
dos unidades de carga eléctrica positiva.
- Su poder de penetracién es muy escaso.

PARTICULAS B

- Son electrones nucleares expulsados a gran
velocidad, Su masa es practicamente nula y posee
carga negativa.

- Poseen penetracion escasa,

NEUTRONES

- Forman junto con los protones el nucleo. No tienen
masa ni carga,
- Poseen penetracion elevada.

o Tabla 3.18 Tipos de radiaciones ionizantes
Fuente: CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicion,
Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 460

Las radiaciones no ionizantes han aumentado considerablemente en los Ultimos afios, tanto en la

industria como en la vida comun, debido al auge de productos electrénicos que usan o emiten

radiaciones (rayos laser, hornos microondas, equipos de inspeccion por infrarrojos, fotocopiadoras,

telecomunicaciones, etc.).

Desde el punto de vista de la Higiene del Trabajo los tipos de radiaciones mas importantes son las

microondas, infrarrojos y ultravioleta. Mientras que por su posible incidencia en los accidentes, la

radiacion visible resulta importante para la seguridad. Las radiaciones microondas tienen gran

importancia en la industria y medicina (hornos microondas, aceleradores de reaccion para disminuir
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tiempos de reaccion, etc.). Sus efectos no térmicos resultan aln poco conocidos. Las radiaciones
infrarrojas provienen de objetos calientes, se presentan en operaciones industriales como en hornos de
secado, hornos de fusion, etc., pudiendo provocar irritaciones en la piel, efectos sobre los ojos con
riesgo de producir cataratas, etc. Las radiaciones ultravioletas, que aunque la mayor fuente de esta
radiacion es el Sol, la capa de ozono hace que sélo lleguen las radiaciones menos dafiinas y en pequeias
cantidades, provienen también de fuentes industriales, operaciones de soldadura al arco y plasma,
lamparas germicidas, fotocopiadoras, ldamparas de descarga de mercurio, esterilizadoras de alimentos,
tubos fluorescentes, etc. Entre sus efectos mas importantes podemos citar pigmentacion,

enrojecimiento, quemaduras y cancer de piel, inflamacion de la cornea y queratitis.+*

Los efectos de las radiaciones ionizantes se dan por irradiacion o por contaminacion radiactiva. Por
irradiacion se presenta el riesgo sin que exista contacto directo con la fuente de radiacion. Y por
contaminacion radiactiva es al contacto directo con la fuente radiactiva dispersa en el ambiente o

depositada en superficies.

La exposicion a radiacion ionizante presenta alteraciones sobre el aparato digestivo, piel, sistema
reproductor, ojos, sistema cardiovascular, sistema nervioso, sistema urinario, etc.), dependiendo la
dosis de radiacion recibida y la dosis por unidad de tiempo. Estos efectos pueden ponerse de
manifiesto, tanto en corto espacio de tiempo como después de un cierto periodo de afos, incluso

habiendo cesado la exposicion.+

Peligros producidos por materiales y sustancias

Se consideran productos quimicos peligrosos a aquellos que por su caracter inflamable, toxico,
corrosivo, explosivo, comburente, nocivo, cancerigeno, mutagénico, etc., entrafian una cierta

peligrosidad para las personas y el medio ambiente.

Los riesgos quimicos pueden deberse a factores intrinsecos (propios de los productos en funcion de sus
propiedades fisico-quimicas o reactividad quimica en las condiciones de uso) o extrinsecos,
dependiendo de las condiciones de insequridad en las que se utilizan los productos quimicos,
fundamentalmente por el desconocimiento de su peligrosidad o de los procesos en los que se utilizan,

asi como las medidas de prevencion a adoptar en casos de exposicion a la accion peligrosa de estos.*

41 CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Sequridad e higiene del trabajo”, 92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 372,
459, 462
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Productos quimicos peligrosos

De acuerdo con lo establecido en el R.D. 363/1995, se consideran productos quimicos peligrosos las

siguientes sustancias y preparados:

Por sus propiedades fisico-quimicas. Explosivos: sustancias solidas, liquidas pastosas o gelatinosas
que aun en ausencia de oxigeno son capaces reaccionar exotérmicamente formando gases y en
determinadas condiciones detonan, deflagran rapidamente o bajo el efecto de calor explosionan.
Comburentes: sustancias que en contacto con otras sustancias (inflamables) se produce una fuerte
reaccion exotérmica. Extremadamente inflamables: sustancias liquidas con puntos de ignicion y
ebullicion bajos, y sustancias gaseosas que a temperatura y presion normales son inflamables en
contacto con el aire. Fdcilmente inflamables: sustancias que puedan calentarse e inflamarse en el aire a
temperatura ambiente sin aporte de energia, solidos que pueden inflamarse facilmente tras breve
contacto con una fuente de inflamacion y siguen quemandose una vez retirada dicha fuente, liquidos
con punto de ignicion muy bajo, en contacto con el agua o con aire hUmedo desprenden gases
extremadamente inflamables en cantidades peligrosas. Inflamables: sustancias con bajo punto de

ignicion.

Por sus propiedades toxicoldgicas. Muy tdxicos: sustancias que por inhalacion, ingestion o
penetracion cutanea en muy pequeia cantidad provocan efectos agudos e incluso la muerte. Toxicos:
sustancias que por inhalacion, ingestion o penetracion cutanea en pequeiias cantidades puedan
provocar efectos agudos o cronicos e incluso la muerte. Nocivos: sustancias que por inhalacidn,
ingestion o penetracion cutanea provocan efectos agudos o cronicos e incluso la muerte. Corrosivos:
sustancias que, en contacto con tejidos vivos, ejercen accidon destructiva de los mismos. Irritantes:
sustancias no corrosivos que en contacto breve, prolongado o repetido con la piel o las mucosas
provocan una reaccion inflamatoria. Sensibilizantes: sustancias que por inhalacion o penetracion
cutanea, ocasionan una reaccion de hipersensibilidad, de forma que una exposicion posterior a esa

sustancia da lugar a efectos negativos caracteristicos.

Por sus efectos especificos sobre la salud. Carcinogénicos: sustancias que por inhalacidn, ingestion o
penetracion cutanea producen cancer o aumentan su frecuencia. Mutdgenos: sustancias que por
inhalacion, ingestion o penetracion cutanea, producen alteraciones genéticas hereditarias o aumentan
su frecuencia. Toxicos para la reproduccion: sustancias que por inhalacion, ingestion o penetracion
cuténea, producen efectos negativos no hereditarios en la descendencia, o aumentan la frecuencia de

éstos, o afecta de forma negativa la capacidad reproductora.
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Por sus efectos sobre el medio ambiente. Peligrosos para el medio ambiente: sustancias que presentan

un peligro inmediato o futuro para uno o mas componentes del medio ambiente.

Peligros producidos por no respetar los principios ergonémicos en el disefio de maquinas

El propdsito buscado por la ergonomia se fundamenta en los principios basicos:

a) La maquina se concibe como un elemento al servicio de la persona, susceptible a ser modificada y

perfeccionada.

b) La persona constituye la base de calculo del sistema persona-maquina y en funcion de ésta la
maquina debera ser disenada, a fin de permitirle realizar el trabajo libre de toda fatiga fisica, sensorial

o psicoldgica.

En la fase del disefio de las maquinas se tienen en cuenta los siguientes criterios ergonémicos:

* Criterios geométricos.

e Criterios de visibilidad.

e Criterios ambientales.

A continuacion se analizan los criterios geométricos y ambientales, al ser los que deben cumplir con las
exigencias requeridas por el cuerpo humano. Los criterios de visibilidad Unicamente respectan a la

esteticidad por lo que son considerados con libertad por los disefiadores de la maquina.

Ergonomia geométrica:

Centra su estudio en la relacidn entre la persona y las condiciones geométricas del puesto de trabajo.
Precisando datos antropométricos y dimensiones esenciales (zonas de alcance optimas, altura del

plano de trabajo y espacios reservados a las piernas).+2

422 CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Sequridad e higiene del trabajo”, 92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 373,
565
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CARACTERISTICAS ESTATICAS O DIMENSIONES
ESTRUCTURALES DEL CUERPO HUMANO
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Imagen 3.19 Ergonomia geométrica: Caracteristicas estdticas del cuerpo humano
Imagen de: CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicion,
Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 566
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Imagen 3.20 Ergonomia geométrica: Caracteristicas dindmicas del cuerpo humano
Imagen de: CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicion,
Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 567
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Ergonomia ambiental:

Estudia factores ambientales, generalmente fisicos, que constituyen el entorno del sistema persona-

maquina.43

Considerados dentro de los factores ambientales esta el ambiente térmico que comprende tanto los
factores ambientales (temperatura, humedad, velocidad del aire, etc.), como los individuales (tipo de
actividad, vestimenta, metabolismo, etc.). En el diagrama psicométrico representado en laimagen 3.21
se incluyen las zonas de temperaturas confortables para diversos grados de humedad,
correspondientes a una persona de 70 kg de peso y 1,7 m de estatura, adecuadamente vestida y para

una velocidad del aire comprendida entre 0,12 m/s y 0,5 m/s, dependiendo del tipo de actividad.4

DIAGRAMA PSICOMETRICO
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~ Imagen 3.21 Temperaturas de trabajo (ambiente térmico)
Imagen de: CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicion,
Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 568

El ambiente visual se refiere a caracteristicas cromaticas, iluminacion, mandos, sefales, etc. Se han
establecido niveles de iluminacion adecuados a cada tipo de trabajo. En la tabla 3.23 se incluyen algunos

estandares de iluminacion para determinadas tareas.4>

35152 CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencién de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicién, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp
567 - 568
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NIVELES DE ILUMINACION RECOMENDADOS POR EL |IES* PARA DIFERENTES TAREAS

SITUACION Y TAREAS

NIVEL DE ILUMINACION
RECOMENDADO (Lux)

Montaje:

* Visién facil 300
« Vision algo dificil 500
* Media 1000
* Fina 5000
* Extrafina 10000
Sala de maquinas:

* Producto bruto y trabajo de maquina 500
* Producto medio y trabajo de maquina 1000
* Trabajo fino y trabajo de maquina 5000
* Producto extrafino y trabajo de maquina, trabajo fino,

como el efectuado con una muela 10000
Almacenes y depdsito: inactivos 50
Oficinas:

« Cartografia, disefio, dibujo en detalle 2000
« Contabilidad, clasificacion de libros 1500
* Clasificacion del correo 1000
* Pasillos, ascensores, escaleras 200
Residencias:

« Cocina, preparacion de comida 1500
* Leer, escribir 700

o Tabla 3.23 lluminaciones de trabajo (ambiente visual)
Fuente: CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencién de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicidn,
Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 569

La tabla 3.24 muestra los niveles de iluminacion necesarios en los lugares de trabajo, en funcion del

tamano de los detalles requeridos en las diferentes actividades industriales.

NIVELES DE ILUMINACION EN LUX RECOMENDADOS EN FUNCION DEL TAMANO DE
LOS DETALLES
. CONTRASTE
TAMANO DEL DETALLE
ELEVADO MEDIO BAJO
Minusculo < 0,1 mm 2500 — 3000 7000 — 10000 20000 - 30000
Pequefio < 0,5 mm 1000 - 1500 3000 - 4500 10000 - 15000
Muy pequefio <1 mm 500 -700 1500 - 2000 5000 - 7000
Pequefio = 1 mm 200 - 300 700 -1000 2000 - 3000
Medio = 2 mm 100 — 150 300 - 500 1000 - 1500
Grueso = 5 mm 50-70 150 - 200 500 - 700

Tabla 3.24 lluminaciones de trabajo en detalles (ambiente visual)

Fuente: Ergonomia. Sistema Modular de Ensefianza. PNSHT Barcelona 1974.

Cualquiera que sea el nivel de iluminacion requerido en una determinada actividad la iluminacion mas

confortable es la que proporciona luz difusa, lo que se consigue elevando el nUmero de puntos de luz.

4 |ES (lluminating Engineering Society)
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Las caracteristicas cromaticas tienen que ver con la capacidad visual del individuo, fundamentalmente,
la agudeza visual (distincion de detalles en blanco y negro) y la discriminacion del color, constituyen los
factores mas importantes al disefar displays visuales (escala horizontal, escala vertical, escalas de
ventanilla, escalas circulares, displays digitales, figurativos, etc.) y codigos de seiales (sefializacion en

carreteras, lugares de trabajo, etc.).

El ambiente acUstico constituido por la existencia de ruidos o sonidos no deseados en el lugar de trabajo
que producen en el organismo efectos, como la pérdida de audicion o sordera, y otras consecuencias

molestas como la dificultad para mantener una conversacion.+

La imagen 3.24 sefiala la zona de confort para el oido humano en funcion de la potencia acUstica (dB),

las frecuencias del sonido y el tiempo de exposicion.

ZONA DE CONFORT AUDITIVO

Potencia dB

o+t — O ]
10 20 SO 100 200 SO0 1000 2000 1000 5Q000 100000
Frecuencia Hz

o Imagen 3.25 Sonido de trabajo (ambiente acustico)
Imagen de: CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicion,
Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 570

Otro factor dentro del ambiente acUstico es la musica ambiental, que puede suponer una manera de
combatir la monotonia o la fatiga, igualmente puede constituir motivo de distraccidn en trabajos de

elevada concentracion mental.4”

El ambiente mecanico involucra las maquinas y herramientas en cuanto a factores relativos como su
ubicacidn, condiciones de funcionamiento, instalacidn, etc. determinantes del confort. Consecuencias

derivadas de la instalacion pueden mencionarse las vibraciones transmitidas a través de un medio

47 CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Sequridad e higiene del trabajo”, 92 edicién, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 569-
571
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solido produciendo a su vez efectos dindmicos desagradables, molestos y perjudiciales para su salud,

dependiendo de las caracteristicas de dicha vibracion.4®

El ambiente electromagnético esta constituido por radiaciones no ionizantes, fundamentalmente
infrarrojas, ultravioletas y microondas, muy frecuentes en ambientes de trabajo, por la presencia de

productos electronicos, cuya accion sobre el organismo produce diferentes efectos bioldgicos.4®

El estudio del confort ambiental debera contener el estudio de las radiaciones previsibles en el
ambiente de trabajo y controlar los tiempos de exposicion, adaptando las medidas adecuadas para su

control, por ejemplo: 48

* Apantallamiento del foco productor.

e Utilizacion de pantallas y paredes anti reflexivas.

* Aumento de la distancia entre el foco productor y el trabajador.

* Reduccion de los tiempos de exposicion al riesgo.

* Protecciones de los ojos y la piel de las personas expuestas.

El ambiente atmosférico contempla los contaminantes quimicos o bioldgicos y otros factores

determinantes de la calidad del aire interior.

El efecto de los contaminantes quimicos y bioldgicos es conocido en la mayoria de los casos, asi como
los valores de concentraciones seguras y sus técnicas de control; no ocurre lo mismo con otro tipo de
interaccion con contaminantes quimicos y bioldgicos, ya que ademas del ruido, iluminacion, factores
psicosociales, etc. existentes en determinados edificios en los que las quejas debidas al malestar
resultan frecuentes, se les ha dado el nombre de “sindrome del edificio enfermo” (S.E.E.), caracterizado
porque “un porcentaje significativo de los ocupantes (superior al 20%), durante un periodo significativo
(no inferior a dos semanas), acusa una sintomatologia difusa, dolor de cabeza, nduseas, cansancio,
irritacion de mucosas, ... que se alivian al abandonar el edificio y que no son imputables a un

componente, hecho o accion determinada”.+®

48 CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 569-
571
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También se incluyen en este ambiente atmosférico los contaminantes quimicos o bioldgicos que

pueden producir alergias, irritaciones, asfixias, neumoconiosis, canceres, etc.

ANALISIS DE RIESGOS

Un analisis de riesgos consiste en la identificacion de peligros asociados a cada fase o etapa del trabajo
y la posterior estimacion de los riesgos teniendo en cuenta conjuntamente la probabilidad y las

consecuencias en el caso de que el peligro se materialice.49
PROBABILIDAD Y SEVERIDAD

Se utilizara la siguiente clasificacion de probabilidad y severidad de los dafios que pueden ocurrir en la

extrusora de tornillo simple:

PROBABILIDAD DE QUE

OCURRA EL DANO SEVERIDAD DE LAS CONSECUENCIAS

Alta Extremadamente dafino (amputaciones,
Alta Siempre o casi siempre intoxicaciones, lesiones muy graves, enfermedades
cronicas graves, etc.)

Media Dafiino (quemaduras, fracturas leves, sordera,

Media Algunas veces
gu v dermatitis, etc.)

Baja Ligeramente dafino (cortes, molestias,
Baja Raras veces irritaciones de ojo por polvo, dolor de cabeza,

disconfort, etc.)

o Tabla 4.1 Definicion de Probabilidad-Severidad
Fuete: CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicion,
Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 117

ZONAS DE UNA EXTRUSORA DE TORNILLO UNICO

Fundamentalmente, una maquina para la extrusion de material seco en caliente consiste en un motor
preferiblemente de velocidad variable; un mecanismo de transmision de engranajes que permite hacer
girar el tornillo en una zona adecuada de velocidades; un conjunto de cojinetes de aguante para

absorber el empuje del tornillo hacia atras; y un tornillo que gira dentro de un cilindro

49 CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”, 92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 113
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convenientemente equipado para calentar y enfriar a la temperatura deseada. Este mecanismo funde
o plastifica el material plastico hasta que éste obtiene una consistencia uniforme y le obliga a pasar a

través del orificio de la boquilla.5

Una maquina de extrusion puede ser considerada como constituida de cinco partes principales: el
tornillo; el cilindro o cuerpo de la maquina, en el que va alojado el tornillo y que da origen a trabajo de
friccion en el material; un mecanismo motor para comunicar al tornillo un movimiento de rotacion; una
tolva de alimentacion de material situada en un extremo del cilindro, y finalmente, la boquilla 0 matriz,

situada al extremo del cilindro y que es la pieza que da forma al material extruido.5°

Definido el peligro como toda fuente capaz de producir lesion o dafio a la salud, es posible considerar

los peligros de las maquinas ya analizados anteriormente:

-mecanicos

-eléctricos

-térmicos

-producidos por el ruido

-producidos por las vibraciones

-producidos por las radiaciones

-producidos por materiales y sustancias

-producidos por no respetar los principios ergonémicos en el disefio de maquinas
-combinacion de peligros

Para hacer el analisis detallado de cada parte de una extrusora de un tornillo y sus peligros, se ha
dividido la maquina en zonas. Haciendo mencidn de las partes esenciales de una extrusora de tornillo

simple genérica, se muestra la division en la imagen 4.2.

_ _Proceso _ __Alimentacion
I Engranes | |
| Motor I I
I Tolva |
1 1 |
I |
| IF———————————
1 Cilindro : | I Calentadoresy Salida
| Hidraulico I— =y II Termopares = = = = = '
— [+ 1 I 1 I 1 I 1 !
I F i F i Fl i i rl i Fl i Fl F i ‘i:.o F i i i i I
I = I
- hd hd hd L Ed L Ed ¥ Ed hd hd L hd L Ed Ed | |
I L ] L ] L ] L ]

Imagen 4.2 Division por zonas del equipo en cuestion: Extrusora de Tornillo Unico

59 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I’ Ed. H. Blume 1977, Espaiia pp 39-41
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Acorde con la imagen 4.2, el funcionamiento de la extrusora en andlisis se da en tres zonas:
Alimentacion, Proceso y Salida. Dentro de ellas se encuentran tanto los sistemas fundamentales

como los sistemas secundarios para el funcionamiento de la maquina.

SISTEMAS A CONSIDERAR EN LA EXTRUSORA
Zona de la extrusora Sistemas fundamentales Sistemas secundarios
De Mando
Proceso . -
Motriz
Salida Transmisor -
Alimentacion De sustentacion De alimentacion

Tabla 4.3 Sistemas considerados en el equipo en cuestion
Estructura basada en: CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”,
92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 225

PELIGROS POR ZONA

A partir de esta division, se clasifican en la tabla 4.4 las zonas de peligro que es posible encontrar en

cada zona de la extrusora:

CLASIFICACION POR ZONAS DE PELIGRO EN UNA EXTRUSORA

Dos puntos de operacion

disponibles: . .
Zona | . -Alimentacién de material a Constituyen el sistema
PUNTO DE OPERACION extrudir receptor de la extrusora

-Activacién de la maquina

Zonall -Motor Forman parte de los sistemas
PARTE CINEMATICA -Transmisiones motriz y transmisor

Zona I -Tornillo Condiciona a la extrusora
PIEZA A TRABAJAR -Cilindro u

Zona IV Forma parte del sistema de

EVACUACION -Sistema de evacuacién salida de producto de la
extrusora

Zona V Constituye las caracteristicas

ENTORNO Y MEDIO -Ambiente caliente externas de la maquina o de
AMBIENTE la relacién maquina-ambiente.

Tabla 4.4 Clasificacién por zonas del equipo en cuestién
Estructura basada en: CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencion de riesgos laborales. Seguridad e higiene del trabajo”,
92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 225-226

Tomando dicha clasificacion de zonas de peligro y su ubicacion dentro de las zonas de la extrusora, en
la tabla 4.5 se ordenan tanto las zonas de la extrusora sin peligro como aquellas que representan mayor

riesgo al estar deficientemente protegidas o sin proteccion.
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CLASE DE PELIGRO ZONA | ZONAI ZONA I ZONA IV | ZONA YV
1. Peligros fisicos

1.1 Mecanicos
1.2 Eléctricos
1.3 Ruido
1.4 Térmicos
2. Peligros quimicos
2.1 Polvos
2.2 Liquidos
2.3 Gases

Tabla 4.5 Peligros generales existentes por zona de la extrusora

Estructura basada en: CORTES DIAZ J. M. “Técnicas de prevencién de riesgos laborales. Sequridad e higiene del trabajo”,
92 edicion, Ed. Tébar, Madrid, 2007 pp 226

A continuacion se hara el analisis de cada zona de peligro de la extrusora, zonas mencionadas en la

tabla 4.1 asi como los sistemas fundamentales y secundarios dentro de cada una.

ZONA | “Puntos de Operacion”

Punto de Operacion: ALIMENTACION

Es la zona por la que el material a procesar entra en el equipo para llegar a la zona de procesamiento.
Los peligros presentes en esta parte de la zona se mencionan en la tabla 4.6, derivada de la tabla 4.5.

Dichos peligros se distribuyen entre las partes que componen este Punto de Operacion.

Zona de la extrusora: Alimentacion
Sistema fundamental: De sustentacion
Sistema secundario: Alimentacion
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Peligro inminente

Riesgo medio

Riesgo escaso

Peligros fisicos:
-Mecanicos
-Térmicos

Peligros quimicos:
-Gases

Peligros quimicos:
-Polvos

Peligros fisicos:
-Eléctricos

Tabla 4.6 Peligros presentes en Punto de operacion: Alimentacion

El Punto de Operacion: Alimentacion esta conformado por la tolva y la garganta de alimentacion.

La tolva es el contenedor que se utiliza para introducir el material en la maquina. Tolva, garganta de
alimentacion y boquilla de entrada deben estar ensambladas perfectamente y disefiadas de manera
que proporcionen un flujo constante de material. Esto se consigue mas facilmente con tolvas de seccion

circular, aunque son mas caras vy dificiles de construir que las de seccion rectangular (imagen 4.7). Se

disefian con un volumen que permita albergar para 2 horas de trabajo.5*

Imagen 4.7 Tipos de tolvas

Imagen de: BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades”

En ocasiones para asegurar el flujo constante del material se usan dispositivos de vibracion, agitadores

e incluso tornillos del tipo del que se muestra en laimagen. 4.8

Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 111

52 BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades” Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 110
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Imagen 4.8 Ejemplo de un tornillo de alimentacion
Imagen de: BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades”
Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 104 - 106

Analisis de riesgos: Tolva de alimentacién asistida por un Tornillo de Crammer

Debido a la naturaleza del funcionamiento de este componente con accesorio, los riesgos con los que
contribuye a los globales del Punto de Operacion: Alimentacion (referidos en la tabla 4.6) son los

peligros fisicos, descritos a continuacion.

Tipo de peligro
Dafios posibles originados por
el peligro

Ubicaciéon/Funcién Causantes
del peligro

Probabilidad de que ocurra el
dafio

Severidad de las
consecuencias

Tipo de peligro
Dafios posibles originados por
el peligro

Ubicaciéon/Funcién Causantes
del peligro

Probabilidad de que ocurra el
dafio

Severidad de las
consecuencias

Peligro Mecanico
Movimiento de rotacion tipo arbol
Cizallamiento, aplastamiento o abrasion

Tornillo de Crammer girando en su propio eje dentro de
una tolva fija / Funcionalidad: ejercer presion sobre la carga
a alimentar (hasta 200 kg/cm?)

Media

Media

Peligro Térmico
Piezas a alta temperatura

Quemaduras por contacto

Componente y accesorio a temperaturas altas recibidas por
conduccion desde las partes mas calientes de la maquina /
Sin funcionalidad

Media

Media

71



Peligro Eléctrico
Tipo de peligro Contacto eléctrico indirecto

Intensidad de 1 a 5.2 mA de c.c.ode 0.4 a 1.1 mA de c.a.
(50 Hz). Desde ninguna sensacién hasta umbral de
percepcion

Componente y accesorio no disefiados para paso de
corriente eléctrica, pero con posibilidad de quedar en
tension por algun defecto / Sin funcionalidad

Dafios posibles originados por
el peligro

Ubicaciéon/Funcién Causantes
del peligro

Probabilidad de que ocurra el

Bai
dafio aja

Severidad de las

. Baja
consecuencias

La garganta de alimentacion a través de la cual el termoplastico procedente de la tolva llega al tornillo
de la extrusora; constituye una entrada que abarca una longitud de tornillo, por lo menos igual a un
diametro de éste y su seccion transversal puede ser rectangular o circular. Suele estar provista de un
sistema de refrigeracion para mantener la temperatura de esta zona lo suficientemente baja para que
las particulas de granza no se adhieran a las paredes internas de la extrusora. Para materiales
elastomeros (tipo caucho) que se alimentan a la extrusora en forma de banda, el disefio rebajado es el
mas conveniente, pero para materiales que se alimentan en forma granular se prefieren los disefios
vertical e inclinada, porque en el disefio rebajado los granulos termoplasticos pueden ablandarse y
soldarse entre siy con el borde del filete del tornillo, asi como con la pared del cilindro, resultando un

taponamiento de la entrada al tornillo que impide la alimentacion a la extrusora.5?

Para evitar este tipo de problemas, la garganta de la tolva de alimentacion suele ir refrigerada con agua

que circula por un canal ubicado alrededor de la garganta. 5

La garganta de alimentacidn esta conectada con la tolva a través de la boquilla de entrada o de
alimentacion. Esta boquilla suele tener una longitud de 1.5 veces el diametro del cilindro y una anchura
de 0.7 veces el mismo (imagen 4.9) y suele estar desplazada del eje del tornillo para facilitar la caida del

material a la maquina.s3

52 ANGUITA Delgado R. *Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I”Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 41
53 BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades”Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 109

72



Imagen 4.9 Garganta de alimentacion
BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades”
Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 111

Este componente no experimenta movimiento para su funcionamiento, de los peligros globales del
Punto de Operacion: Alimentacion (referidos en la tabla 4.6) son peligros fisicos y quimicos, descritos a

continuacion.

Analisis de riesgos: Garganta de alimentacion

Peligro Térmico

Tipo de peligro

Dafos posibles originados por el
peligro

Ubicacion/Funcidon Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Piezas a alta temperatura

Quemaduras por contacto

Zona a temperaturas altas recibidas por conduccion
(hasta 300°C) desde las partes mas calientes de la
maquina / Sin funcionalidad

Media
Media

Peligro Quimico: Gases

Tipo de peligro

Dafos posibles originados por el
peligro

Ubicacién/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Gases muy toxicos, toxicos, nocivos, irritantes,
sensibilizantes, carcinogénicos, mutagenos o téxicos
para la reproduccion

Efectos agudos, crénicos, reacciones inflamatorias en
mucosas, hipersensibilidad al gas, cancer,
alteraciones genéticas hereditarias y/o efectos
negativos en la capacidad reproductora

Zona de expulsién de gases originados en el proceso /
Sin funcionalidad

De media a alta dependiendo del material a extrudir

De media a alta dependiendo del material a extrudir
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Peligro Quimico: Polvos

Polvos muy toxicos, toxicos, nocivos, irritantes,
Tipo de peligro sensibilizantes, carcinogénicos, mutagenos o téxicos
para la reproduccion

Efectos agudos, cronicos, reacciones inflamatorias en
Dafos posibles originados por el mucosas, hipersensibilidad al gas, cancer,
peligro alteraciones genéticas hereditarias y/o efectos
negativos en la capacidad reproductora

Ubicacion/Funcion Causantes del Zona de expulsion de polvos (fragmentos) del material
peligro en extrusion / Sin funcionalidad

Probabilidad de que ocurra el dafio De media a alta dependiendo del material a extrudir

Severidad de las consecuencias De media a alta dependiendo del material a extrudir

Punto de Operacién: ACTIVACION

En esta zona interviene la manipulacion por parte de operarios para activar el funcionamiento de la
maquina, y es a donde se suministra la energia de sustento para dicho funcionamiento. Los peligros
presentes en esta parte de la zona se mencionan en la tabla 4.10, derivada de la tabla 4.5. Dichos

peligros se distribuyen entre las partes que componen este Punto de Operacion.

Zona de la extrusora: Alimentacion
Sisterma fundamental: De sustentacion

Peligro inminente Riesgo medio Riesgo escaso
Peligros fisicos: Peligros fisicos:
-Eléctricos -Térmicos

Tabla 4.10 Peligros presentes en Punto de operacion: Activacion

Este punto de operacion solo esta conformado por un componente de la extrusora en el que se da la

activacion de la maquina que es el tablero de mando.
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Imagen 4.11 Ejemplo de tablero de mando

Se trata de un tablero de mando eléctrico en el que se centralizan todas las funciones de mando y
control de la maquina. Las extrusoras pueden ser asistidas por uno o varios tableros eléctricos, en los
que se encuentren los dispositivos de seguridad y los mecanismos de maniobra de la maquina, mismos
que pueden ser uno o la combinacion de los siguientes tableros eléctricos, clasificados por su ubicacion
como el tablero principal de distribucion, es el que esta conectado a la linea eléctrica principal y de él se
derivan los circuitos secundarios, contiene el interruptor principal; tableros secundarios de distribucion,
son alimentados por el tablero principal funcionan como auxiliares en la proteccion y operacion de
subalimentadores; tableros de paso, tienen la finalidad de proteger derivaciones, por su capacidad no
pueden ser directamente conectadas alimentadores o subalimentadores; el circuito de alimentacion y
en él esta el medidor de energia desde el cual se desprende el circuito principal y los tableros de comando

que contienen dispositivos de seqguridad y maniobra.>*

Dos de los constituyentes de los tableros eléctricos son: el medidor de consumo (mismo que no se puede
alterar) y el interruptor, que es un dispositivo que corta la corriente eléctrica una vez que se supera el
consumo contratado. Es importante mencionar que el interruptor no tiene funciones de sequridad,

solamente se encarga de limitar el nivel del consumo.55

Para fabricar los tableros eléctricos se debe cumplir con una serie de normas que permitan su

funcionamiento de forma adecuada cuando ya se le ha suministrado la energia eléctrica. El

54 Sitio en linea Quiminet.com: https://www.quiminet.com/articulos/los-tableros-electricos-sus-tipos-y-aplicaciones-segun-el-uso-de-la-energia-electrica-
2586331.html
% Sitio en linea Quiminet.com: https://www.quiminet.com/articulos/los-tableros-electricos-sus-tipos-y-aplicaciones-segun-el-uso-de-la-energia-electrica-
2586331.html
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cumplimiento de estas normas garantiza la sequridad tanto de las instalaciones como de los

operarios.>®

Los elementos de control de necesidad basica en el proceso de extrusion, tomando en cuenta que es un
tratamiento térmico y mecanico al que se somete el material, se necesitan por lo menos dos
instrumentos para el control del funcionamiento de la extrusora, uno para medir y controlar la
temperatura y otro para controlar las revoluciones del tornillo. Ademas se precisara un vatimetro (o
amperimetro) para medir la potencia consumida por el motor y un mandémetro para medir la presion
del polimero fundido en el cabezal. Hay cuatro instrumentos basicos, que permiten conocer el estado
del material que sale por la boquilla: a) un pirometro para medir la temperatura del polimero fundido
que entra en la boquilla; b) un vatimetro situado en el circuito del motor; ¢) un mandmetro situado en
la boquilla o lo mas proximo posible a ésta; d) un tacometro para medir las revoluciones del tornillo. La

lectura de estos instrumentos puede dar una vision de como esta funcionando la extrusora.5®

a) Para conseguir extrudados de calidad es necesario controlar lo mejor posible la temperatura del
polimero, y en particular la temperatura cuando éste llega a la boquilla. Las viscosidades y
comportamiento reoldgico de los polimeros varian extraordinariamente con la temperatura y sin un
buen control de ésta no es posible conseguir articulos da calidad o reproducir determinadas
condiciones de trabajo. Los materiales poliméricos al ser malos conductores de calor y demasiado
viscosos para calentarse por conveccion; durante el tiempo de residencia no se intercambia gran
cantidad de calor entre el polimero y el cilindro. Los sistemas de calefaccion y refrigeracion tienen
una baja influencia sobre latemperatura del polimero. Para un material determinado la temperatura
final del polimero se determina por:

a. Lageometriadel cilindro

b. Lavelocidad del tornillo

c. Lapresionen el cabezal

d. Al caloraportado por los elementos externos
e. Elcalorgenerado por friccion

f.  Propiedades térmicas del polimero 5

56 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I”Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 81
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Andlisis de riesgos: Tablero de mando

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicacién/Funcion Causantes del

peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Tipo de peligro
Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicaciéon/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Peligro Eléctrico

Contacto eléctrico directo

Intensidad de 1 a 76 mA de c.c. o de 0.4 a 16 mA de
c.a. (50 Hz). Desde ninguna sensacion hasta umbral
de intensidad limite

Componentes activos de la equipo, disenados para
llevar tension / Sustentar energia eléctrica para
funcionamiento de la extrusora

Baja a media

Media

Peligro Térmico

Piezas a alta temperatura
Quemaduras por contacto

Zona a temperaturas altas recibidas por conduccién
desde las partes mas calientes de la maquina / Sin
funcionalidad

Baja a media

Media

Entorno (de Zona I):

El entorno que rodea los puntos de operacion puede presentar ciertos riesgos, que perceptiblemente

no son tan inminentes como los que se presentan en los puntos de operacion propiamente.

Peligro inminente Riesgo medio

Peligros fisicos:

Riesgo escaso

-Térmicos Peligros fisicos:
Peligros quimicos: -Eléctricos
-Gases

Tabla 4.12 Peligros presentes en el Entorno

Los peligros encontrados en el ambiente en torno a los puntos de operacion son térmicos, de gases y
eléctricos. Los peligros térmicos y de gases tendran su origen el punto de Operacion: Alimentacion ya
que, al ser un orificio por el que se tiene el objetivo de la alimentacion al proceso, sera inevitable la
expulsiontanto de energia como de materia gaseosa despedidas del proceso. De manera que son estos
peligros los mas representativos de éste ambiente. Mientras que se halla la presencia de peligro
eléctrico en el Punto de Operacion: Activacion, al tratarse del lugar por el que ingresa, se administra y

distribuye la energia eléctrica al sistema total. Sin embargo, los casos en los que podria observarse el
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peligro eléctrico en el entorno son debidos a funcionamiento defectuoso de algin componente de este

punto de operacion o algun acto riesgoso por parte de los operarios.

Andlisis de riesgos: Entorno (en Zonal)

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicaciéon/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Peligro Térmico

Ambiente térmico
Disconfort, fatiga, estrés térmico por radiacion térmica,

disminucién del rendimiento en los trabajos
intelectuales o que exijan estar despierto o alerta

Ambiente térmico en la zona de alrededor de la tolva
de alimentacion (de 30 a 40 °C) causado por radiacion
térmica originada en el interior de la extrusora / Sin
funcionalidad

Alta

Baja

Peligro Quimico: Gases

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicacion/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicaciéon/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Gases muy toxicos, toxicos, nocivos, irritantes,
sensibilizantes, carcinogénicos, mutagenos o toxicos
para la reproduccion

Efectos agudos, cronicos, reacciones inflamatorias en
mucosas, hipersensibilidad al gas, cancer,
alteraciones genéticas hereditarias y/o efectos
negativos en la capacidad reproductora

Ambiente contaminado con gases en la zona de
alrededor de la tolva de alimentacion originados en el
proceso / Sin funcionalidad

De media a alta dependiendo del material a extrudir

De media a alta dependiendo del material a extrudir

Peligro Eléctrico

Contacto eléctrico indirecto

Intensidad de 1 a 76 mA de c.c. o de 0.4 a 16 mA de
c.a. (50 Hz). Desde ninguna sensacion hasta umbral
de intensidad limite (misma tension existente en el
tablero de mando)

Zona de alrededor del tablero de mando con
posibilidad de quedar en tensién por algun defecto /
Sin funcionalidad

Baja a media

Media
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ZONA |l “Parte Cinematica”

MOTOR y TRANSMISIONES

Zona de la extrusora: Proceso
Sistema fundamental: Motriz

La extrusora esta constituida por elementos mecanicos para hacer girar el tornillo, dichos elementos
son el Sistema y cojinetes de apoyo (soportan el empuje axial del tornillo hacia detras), el Sistema

motriz (constituido por el motor), la Transmision y el Reductor de velocidad.

Sistema motriz (motor)

Es el equipo que permite utilizar la potencia suministrada por la linea de corriente; consiste en una
maquina rotatoria (el motor de corriente alterna), un equipo de control y, para los sistemas que utilizan
corriente continua, una unidad transformadora de la corriente. Los peligros presentes en esta parte

mencionados en la tabla 4.5 se muestran en la tabla 4.13.

Peligro inminente Riesgo medio Riesgo escaso

Peligros fisicos:
-Mecanicos
-Eléctricos

Peligros fisicos:
-Térmicos
-Ruido

Peligros quimicos:
-Liquidos

Tabla 4.13 Peligros presentes en Motor y Transmisiones

Para el funcionamiento del extrusor no solo es necesario reducir la velocidad de salida del motor, sino

también es preciso poder variar la velocidad de rotacion del tornillo.5

En la practica de la extrusion es muy importante una buena regulacion, para que las velocidades de
extrusion se mantengan razonablemente constantes aunque varie la carga en el tornillo (debido a
variaciones de temperatura, falta de homogeneidad del material que entra por la tolva, o variacion en
la altura del material que ocupa la tolva); una buena regulacién mantiene practicamente constante la
velocidad de extrusidn evitando variaciones ciclicas en las dimensiones del extrudado. Se necesita
poder trabajar en un amplio intervalo de velocidad para que la extrusora pueda acomodarse a

diferentes trabajos.5

57 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 98
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En las extrusoras se usan siempre sistemas motrices de velocidad variable, cuyos sistemas pueden ser
eléctricos (usan medios eléctricos o electronicos para conseguir la variaciéon o regulacion de la
velocidad), mecanicos (parten de un eje de velocidad constante, el de un motor de corriente alternay
usan elementos mecanicos, bandas, engranajes, etc.) o hidraulicos (usan bombas y motores

hidraulicos y también un motor eléctrico).

Transmision

La transmision es mecanica, y puede ser de friccion, cadena o engranaje. Esta constituida por un motor
de corriente alterna y velocidad constante y |a propia transmision; la variacion de velocidad se consigue
con una polea dividida cuyas dos mitades conicas pueden separarse controladamente; de este modo
varia el diametro de trabajo de la banda de engranaje. Este tipo de transmision, con correas en V se
encuentra generalmente en extrusoras de menor tamano (30, 45 y 60 mm). La maxima potencia de
estas transmisiones es del orden de 60 hp. Otra transmision de tipo mecanico es la transmision de
cadena, en las que no hay desgaste, a diferencia de las transmisiones de friccion. Se usan tipos PIV con
cadenas para potencias hasta de 75 hp, y tipos de friccion hasta los 400 hp. En laimagen 4.14 se muestra

el esquema de poleas en que descansan estas transmisiones.®s

CONTROL DE
© AGUSTE MANUAL

Imagen 4.14 Transmisiones mecanicas: variacion de velocidad con poleas cénicas
a) Baja velocidad de salida, b) Alta velocidad de salida
Imagen de: ANGUITA Delgado R. “Extrusién de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 103

Variadores de velocidad

Los variadores de velocidad de tipo eléctrico son los mas utilizados en las extrusoras, estos son los
sistemas de corriente alterna-corriente continua (AC-DC), los acoplamientos con embargue
electromagnético y el motor con conmutador. Para obtener corriente continua de una linea de
corriente alterna, se usan transformadores Leonard o rectificadores. Y finalmente los variadores

hidraulicos de velocidad que tienen un menor uso.58

58 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 103-104
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En laimagen 4.15 se muestra el detalle de un variador Polydyne de General Electric.

Imagen 4.15 Variador de velocidad eléctrico (Polydyne de General Electric)
Imagen de: ANGUITA Delgado R. “Extrusién de plasticos. Teoria y equipos Parte I’ Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 94

1. Mecanismo de control manual.

2.Motor c.a.

3. Engranaje y pifion de alta velocidad facilmente intercambiables.

4.Unidad de control

5. Sistema de muelles compensadores para mantener automaticamente la tension de la correa.
6.Poleas de gran diametro, con caras internas pulidas.

7. Sistema de ajuste de las poleas con los ejes.

8. Correa de transmision.

El variador AC-DC consiste en un motor de corriente continua y velocidad variable, para lo cual se hace
variar el voltaje de excitacion; la corriente continua necesaria para este motor procede de una dinamo

accionada por un motor de corriente alterna conectado a la red. El motor de corriente continua se une

al eje del sistema reductor mediante un acoplamiento flexible o una trasmision de correas.5?

59 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espaiia pp 105, 107
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Imagen 4.16 Sistema de variador AC-DC
Imagen de: ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte [”Ed. H. Blume 1977, Espaiia pp 98, 102

M. Motor de corriente alterna
G. Dinamo

E. Dinamo excitatriz

Mi. Motor controlado

En la imagen 4.16, M, es el motor cuya velocidad debe regularse y M-G es el grupo motor-generador;
M es el motor de corriente alterna y G la dinamo; las tres maquinas eléctricas M, G y E estan montadas
sobre el mismo eje. E es una pequena dinamo autoexcitada, denominada excitatriz, que proporciona la
corriente de excitacion para la dinamo y el motor M,, y M es el motor que acciona las dinamos G y E.
Las ventajas de los variadores de velocidad de tipo eléctrico AC-DC principales son el amplio margen
de velocidades, la regulacion infinita dentro de este intervalo y la posibilidad de control remoto. Se ha
tratado de suprimir el grupo motor-generador; para ello la corriente continua se obtiene mediante

rectificadores de selenio, mercurio y silicio.®®

El motor de corriente alterna con embargue electromagnético es un sistema muy utilizado para
reqular la velocidad de las extrusoras. El fundamento de este sistema se esquematiza en laimagen 4.17.
El motor de corriente alterna y el embargue electromagnético van montados en una carcasa comun.
Un embargue electromagnético descansa en la creacion de corrientes parasitas inducidas o corrientes
de Foucault entre dos rotores. En esencia se compone de dos rotores concéntricos, uno de ellos

acoplado al motor conductor y el otro a la maquina que debe ser controlada.®°

6 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 105, 107
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Imagen 4.17 Sistema de variador de embargue electromagnético
Imagen de: ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I’ Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 108

1. Estator

2.Bobina

3. Rotor anular

4.Polos

5. Rotor central
6.Ventilador

7. Eje del lado del motor
8.Eje del lado de salida

Este aparato consume potencia en forma de energia calorifica, la parte de energia disipada como
corrientes inducidas origina calor, que debe ser eliminado por refrigeracion. La capacidad del sistema
para eliminar calor sera la determinante del intervalo de velocidad al que puede trabajar. Con unidades
que transmiten potencia superior a 75 hp se necesita refrigerar con agua, para potencias inferiores es

mas comun la refrigeracion con aire.®

El motor conmutador de corriente alterna es también muy utilizado, sobre todo en Europa como
sistema variador de la velocidad de las extrusoras. El motor conmutador c.a. es un motor trifasico de
induccion equipado con devanados adicionales que, a través de conmutadores y escobillas, permiten
regular la velocidad por encima y por debajo de un cierto valor. Actualmente hay dos tipos de motor-
conmutador en uso; el motor de Schrage que consigue la variacion de velocidad haciendo girar las
escobillas de conmutacion respecto a la armadura del motor, y el motor alimentado por el estator, en
el que las escobillas estan fijas y el control de la velocidad se consigue mediante un regulador de
induccion del voltaje, o un transformador variable, que controla el voltaje aplicado en el devanado del

rotor.62

61 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 109-110
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Los variadores hidraulicos de velocidad utilizan un motor de corriente alterna de velocidad constante
que acciona una bomba de desplazamiento variable, o un impulsor. En el primer caso se trata de una
transmision hidrostatica o de desplazamiento positivo, la bomba envia fluido a presion a un motor
hidraulico; en el segundo caso se trata de una transmision hidrocinética o hidrodindmica, el impulsor
proporciona energia cinética al fluido y esta energia se convierte en potencia en una turbina; es decir,
en la unidad hidrostatica la potencia se transmite por la presion del fluido, sin cambio apreciable en la
velocidad de éste, mientras que la transmision de energia en la unidad hidrocinética se efectUa por la

variacion de velocidad del fluido.62

Las unidades hidrostaticas funcionan con una bomba de pistones y aceite como fluido; el aceite es
bombeado a un motor hidraulico que a su vez hace girar al tornillo. El motor puede ser de caudal

constante o variable, segun el intervalo de velocidades que se desee.®?

Sistema y cojinetes de apoyo del empuje del tornillo:

La mision de este sistema es principalmente absorber el empuje axial de retroceso del tornillo originado
por las altas presiones que se desarrollan en el cabezal y la boquilla'y en el extremo anterior del tornillo.
Delante del tornillo se han llegado a medir presiones hasta de 5oo kg/cm? pero lo mas normal es
encontrar presiones de unos 350 kg/cm?; calculando con éste Ultimo valor el empuje axial de retroceso

del tornillo en extrusoras de diferente didmetro se llega a unos valores como los indicados en la tabla

4.18:%2
Tamafio de la extrusora Empuje axial

(Didmetro del tornillo mm.) (Tm.)
4 0.85

5
60 1.65
90 3.50
120 6.00
150 10.00
200 17.00
250 28.00

Tabla 4.18 Empuje axial de retorno del tornillo
Fuente: ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 108

62 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 91, 111
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Ademads de soportar las cargas axiales, el sistema y los cojinetes de apoyo deben transmitir la potencia
del sistema motriz al tornillo, precisamente a la velocidad del tornillo y, por tanto, con un par elevado,

y deben mantener el tornillo centrado preferentemente con el cilindro mientras aquel gira.®

Normalmente se construyen los sistemas de apoyo para soportar presiones de extrusion de 700 kg/cm?

cuando la velocidad del tornillo es de 100 r.p.m.%3

En laimagen 4.19 se muestra un sistema de apoyo con el eje conductor rigidamente unido al reductor

de velocidad

Imagen 4.19 Sistema de apoyo con el eje motriz
rigidamente unido al reductor de velocidad
Imagen de: ANGUITA Delgado R. “Extrusién de plasticos. Teoria y equipos Parte I
Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 92

Reductor de velocidad

Los motores eléctricos con los que van equipadas las extrusoras giran a 1000 r.p.m. o mas.
Normalmente en las extrusoras de un tornillo, éste gira a velocidades entre 10 y 120 r.p.m. Puesto que
el tornillo debe girar mucho mas despacio que el motor eléctrico que acciona al sistema, es preciso usar
un reductor o variador de velocidad. Generalmente se usan reducciones de 6:1 hasta 30:1; el reductor
tiene su propia carcasa y sus cojinetes y transmite la potencia —-mediante un acoplamiento flexible— al

eje principal que soporta el empuje de retroceso del tomillo.®3

La mision del reductor es transmitir al tornillo la potencia del motory disminuir la velocidad de rotacion.
La potencia se debe transmitir uniforme y eficazmente para que el tornillo gire suavemente y se utiliza
la maxima potencia posible. El tipo de reductor depende del tamafio del extrusor y de la potencia que

debe transmitirse.%3

Hay varios tipos de reductores en uso:

63 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 92, 94
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e De engranajes en cola de pescado
e Deengranaje helicoidal
e Detornillo sinfin

e Deengranajes son dientes rectos

Todos van siempre encerrados en una carcasay lubricados; el engrane mas bajo se sumerge en el aceite

del depdsito y se bombea.5

Los peligros que se citan en la tabla 4.13 varian dependiendo del sistema de transmision del que se trate,
sin embargo, se hard un analisis general, ya que los peligros que presentan todos los sistemas de
transmision son los mismos, la diferencia radica en que dichos peligros se acentyan de diferentes

maneras en las distintas transmisiones con las que pueda contar el sistema motriz.

Analisis de riesgos: Sistema motriz con transmision mecénica, eléctrica o hidraulica
(suponiendo como Unica fuente de energia la electricidad)

Peligro Mecanico

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicacion/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Provocados por partes en movimiento. Movimientos
fundamentales: De corte, de avance, de penetracion
Atrapamientos, golpes o roturas de elementos
(arboles, correas, engranajes, etc.)

Componentes activos del equipo, disefados para
originar movimiento y funcionamiento del equipo /
Conversion de energia en movimiento para activacion
de la extrusora

Media

Media a alta

Peligro Eléctrico

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicacion/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Contacto eléctrico directo, cortocircuitos, derivaciones,
contacto de la instalacién en tension

Intensidad de 5.2 a 90 mA de c.c. o de 1.1 a 23 mA de
c.a. (50 Hz). Desde umbral de percepcion hasta
choque doloroso y grave (contraccién muscular y
dificultad respiratoria)

Componentes activos de la equipo, disefiados para
llevar tension / Conversion de energia en movimiento
para activacion de la extrusora

Media a alta

Media

64 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 95

86



Peligro Quimico: Liquidos (fluidos de corte)

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicaciéon/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicacion/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicacion/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Contacto con fluidos de corte (liquidos muy toxicos,
toxicos, nocivos, irritantes, sensibilizantes,
carcinogénicos, mutagenos o téxicos para la
reproduccién)

Posibilidad de originar afecciones cutaneas o
alérgicas y en algunos casos enfermedad profesional
(efectos agudos, crénicos, reacciones inflamatorias en
mucosas, hipersensibilidad, cancer, alteraciones
genéticas hereditarias y/o efectos negativos en la
capacidad reproductora). Resbalones y caidas por
acumulacion de aceites en el suelo.

Lubricantes y/o combustibles / Lubricar y/o
proporcionar energia alternativa o principal
De baja a media dependiendo de los liquidos
utilizados

De baja a media dependiendo de los liquidos
utilizados

Peligro Térmico

Piezas a temperatura media

Molestias por contacto

Zona a temperaturas medias por friccion por
movimientos / Sin funcionalidad

Baja
Baja
Peligro Ruido

Ruido continuo estable (80 - 100 decibelios
aproximadamente) Sensacién de ruidoso a muy
ruidoso

Sordera profesional (con jornadas de 8 hrs de
exposicion, probabilidad superior al 20% si la
exposicién se prolonga durante 40 afios)

Movimientos y fricciones de las piezas componentes
del motor / Conversién de energia en movimiento para
activacién de la extrusora

Baja

Baja
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ZONA Il “Pieza a trabajar”

Zona de la extrusora: Proceso

Pieza a trabajar: TORNILLO

El tornillo o husillo consiste en un cilindro largo rodeado por un filete helicoidal. El tornillo es una de las
partes mas importantes ya que contribuye a realizar las funciones de transportar, calentar, fundir y

mezclar el material.%5

Peligro inminente Riesgo medio Riesgo escaso

Peligros fisicos:
-Mecanicos
-Térmicos Peligros fisicos: Peligros fisicos:

Peligros quimicos: -Eléctricos -Ruido
-Liquidos
-Gases

Tabla 4.20 Peligros presentes en pieza a trabajar (tornillo)

La estabilidad del proceso y la calidad del producto que se obtiene dependen en gran medida del disefio
del tornillo. Los parametros mas importantes en el disefio del tornillo son su longitud (L), diametro (D),

el angulo del filete (0) y el paso de rosca (w).%

Imagen 4.21 Tornillo de una extrusora

Imagen de: BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades”
Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 108

El material se va presurizando a medida que avanza por el tornillo, comenzando con presion
atmosférica en la tolva y aumentando hasta la salida por la boquilla. La seccion de paso del tornillo no
es constante, sino que es mayor en la zona de alimentacion (mayor profundidad de canal).

Normalmente el tornillo no viene acompafado de ningun sistema de calentamiento o enfriamiento,

6 BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades” Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 107 -108
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aunque en algunos casos se emplean tornillos huecos por los que se hace circular un fluido refrigerante

o calefactor.%®

A continuacion se observa el andlisis de riesgos de esta parte de la extrusora, el tornillo. Los peligros
que pueden hallarse derivados del movimiento de rotacion del tornillo consisten en atrapamiento,
cizallamiento, aplastamiento o abrasion. Sin embargo, serd posible advertir dichos peligros y de
manera importante, Unicamente en caso de que se manipule el tornillo estando la maquina en actividad
y el tornillo en rotacidn se encuentre expuesto. De lo contrario, al desempeifiar su funcion Unicamente
de manera interna, el tornillo, en su uso normal dentro la extrusora no representa peligro en el aspecto
mecanico. Por otro lado, al estar en proceso, el tornillo podra alcanzar temperaturas elevadas, que se

veran reflejadas en el cilindro, a dicho peligro debe prestarse mayor atencion.

Andlisis de riesgos: Tornillo

Peligro Mecanico
Tipo de peligro Movimiento de rotacion tipo arbol
Dafios posibles originados pc?r el Cizallamiento, aplastamiento o abrasion
peligro
Tornillo girando es su propio eje dentro de una tolva
fija/Ejercer presion sobre la carga a alimentada (de

hasta 350 kg/cm?)

Ubicaciéon/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio Baja a media

Severidad de las consecuencias Media a alta
Peligro Térmico
Tipo de peligro Pieza a alta temperatura (hasta de 200 °C)

Dafios posibles originados por el

peligro Quemaduras por contacto

Ubicacién/Funcion Causantes del Zona a temperaturas altas generadas principalmente
peligro por cizalla / Plastificacion

Probabilidad de que ocurra el dafio Baja a media

Severidad de las consecuencias Media a alta
Peligro Quimico: Liquidos
Liquidos viscosos muy téxicos, toxicos, nocivos,

Tipo de peligro irritantes, sensibilizantes, carcinogénicos, mutagenos
o toxicos para la reproduccion
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Peligro Quimico: Liquidos

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicaciéon/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Efectos agudos, crénicos, reacciones inflamatorias en
mucosas, hipersensibilidad al gas, cancer,
alteraciones genéticas hereditarias y/o efectos
negativos en la capacidad reproductora

Zona de plastificacién de polimeros, hallandose en
estado liquido viscoso / Plastificacion

De media a alta dependiendo del material a extrudir

De media a alta dependiendo del material a extrudir

Peligro Quimico: Gases

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicaciéon/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicaciéon/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicacién/Funcion Causantes del
peligro
Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Gases muy toxicos, toxicos, nocivos, irritantes,
sensibilizantes, carcinogénicos, mutagenos o tdxicos
para la reproduccion

Efectos agudos, cronicos, reacciones inflamatorias en
mucosas, hipersensibilidad al gas, cancer,
alteraciones genéticas hereditarias y/o efectos
negativos en la capacidad reproductora

Zona de expulsién de gases originados en el proceso /
Sin funcionalidad

De media a alta dependiendo del material a extrudir

De media a alta dependiendo del material a extrudir

Peligro Eléctrico

Contacto eléctrico indirecto

Intensidad de 1 a 5.2 mA dec.c.ode 0.4 a 1.1 mA de
c.a. (50 Hz). Desde ninguna sensacion hasta umbral
de percepcion

Componente y accesorio no disefiados para paso de
corriente eléctrica, pero con posibilidad de quedar en
tension por algun defecto / Sin funcionalidad

Baja
Baja
Peligro Ruido

Ruido continuo estable (mé&ximo 80 decibelios
aproximadamente) Sensacion de ruidoso

Sordera profesional (con jornadas de 8 hrs de
exposicion, probabilidad inferior al 20% si la
exposicién se prolonga durante 40 afios)

Movimiento de cizalla y fricciones del tornillo con la
carga solida / Plastificaciéon

Baja
Baja
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Cilindro

Es el cuerpo principal de la maquina en el que va alojado el tornillo. En la tabla 4.22 se mencionan los

peligros hallados en este componente, en base a la tabla 4.5 vista anteriormente.

Peligro inminente Riesgo medio Riesgo escaso

Peligros fisicos:
-Mecanicos
-Térmicos Peligros fisicos:

Peligros quimicos: -Eléctricos
-Liquidos
-Gases

Tabla 4.22 Peligros presentes en Cilindro

El cilindro proporciona una de las superficies necesarias para friccionar el material plastico y al mismo
tiempo, la superficie a través de la cual se transmite al polimero el calor suministrado por los elementos

de calefaccién externos.®7

La longitud del cilindro se considera desde el plato rompedor hasta la parte posterior de la garganta de

alimentacion, y el diametro considerado es el diametro interno del cilindro.®

Tanto los tornillos como el cilindro requieren estar construidos con materiales de gran duracion, es
decir, de gran resistencia al desgaste. La corrosion y el desgaste mecanico, que tienen lugar durante el
proceso de extrusion, pueden hacer variar las dimensiones tanto del tornillo como del cilindro. Por
estas razones es frecuente encamisar los cilindros con aleaciones bimetalicas; Xaloy (un tipo de acero).

Para conseguir la mayor duracidn posible se exigen las siguientes propiedades en un cilindro:

-Resistencia de la superficie interior de la camisa frente al roce con los filetes del tornillo.

-Resistencia frente a la abrasion causada por fibras y cargas minerales posiblemente presentes en el

material termoplastico,

-Resistencia quimica en contacto con los polimeros fundidos.

-Gran dureza a elevadas temperaturas de trabajo®”

El cilindro de calefaccion alberga en su interior al tornillo. La superficie del cilindro debe ser muy rugosa
para aumentar las fuerzas de cizalla que soportara el material y permitir asi que este fluya a lo largo de

la extrusora. Para evitar la corrosion y el desgaste mecanico, el cilindro suele construirse de aceros muy

67 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 42
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resistentes y en algunos casos viene equipado con un revestimiento bimetalico que le confiere una
elevada resistencia, en la mayoria de los casos superior a la del tornillo, ya que este es mucho mas facil

de reemplazar.®®

Andlisis de riesgos: Cilindro

Peligro Mecéanico

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicaciéon/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicacion/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

No presenta movimiento, parte fija en relacion con el
tornillo en su interior en movimiento.

Contacto con materiales en fase de fabricacion,
peligro de arrastre de la pieza que mecaniza (tornillo
interno)

Interior del cilindro (tornillo girando es su propio eje y
material en proceso) / Ejercer presién respuesta a la
ejercida por el tornillo sobre la carga a alimentada (de
hasta 350 kg/cm?)

Baja a media

Alta

Peligro Térmico

Pieza a alta temperatura (hasta de 350 °C)
Quemaduras por contacto

Zona (en su interior) con las maximas temperaturas
de la extrusora / Plastificacion

Baja a media

Media a alta

Peligro Quimico: Liquidos

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicacion/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Conteniendo liquidos viscosos muy toxicos, toxicos,
nocivos, irritantes, sensibilizantes, carcinogénicos,
mutagenos o téxicos para la reproduccion

Efectos agudos, crénicos, reacciones inflamatorias en
mucosas, hipersensibilidad al gas, cancer,
alteraciones genéticas hereditarias y/o efectos
negativos en la capacidad reproductora

Zona de plastificacién de polimeros (interior del
cilindro), halldandose en estado liquido viscoso /
Plastificacion

De media a alta dependiendo del material a extrudir

De media a alta dependiendo del material a extrudir

8 BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades” Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 108 -109
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Peligro Quimico: Gases

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicaciéon/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Origen de generacién de gases muy téxicos, toxicos,
nocivos, irritantes, sensibilizantes, carcinogénicos,
mutagenos o téxicos para la reproduccién

Efectos agudos, cronicos, reacciones inflamatorias en
mucosas, hipersensibilidad al gas, cancer,
alteraciones genéticas hereditarias y/o efectos
negativos en la capacidad reproductora

Zona de expulsién de gases originados en el proceso /
Sin funcionalidad

De media a alta dependiendo del material a extrudir

De media a alta dependiendo del material a extrudir

Peligro Eléctrico

Tipo de peligro Contacto eléctrico indirecto

Intensidad de 1a5.2 mAdec.c.ode0.4a1.1 mAde
c.a. (50 Hz). Desde ninguna sensacion hasta umbral
de percepcion

Dafios posibles originados por el
peligro

Componente no disefiado para paso de corriente

Ubicacién/Funcion Causantes del L L -
eléctrica, pero con posibilidad de quedar en tensién

eligro
pelig por algun defecto / Sin funcionalidad
Probabilidad de que ocurra el dafio Baja
Severidad de las consecuencias Baja

Sistemas de calefaccion

Otro componente de vital importancia en el proceso es el sistema de calefaccion, componente que
tiene como objetivo minimizar la friccion del polimero solido contra las paredes asi como asegurar su
fundicion. En la tabla 4.23 se mencionan los peligros hallados en este componente, en base a la tabla

4.5 vista anteriormente.

Peligro inminente Riesgo medio Riesgo escaso

Peligros fisicos:
- Eléctricos
-Térmicos

Tabla 4.23 Peligros presentes en Sistemas de Calefaccion

Imagen 4.24 Sistemas cilindro de calefaccion-tornillos
Imagen de: BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades”
Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 108 -109
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El cilindro por lo general posee sistemas de transferencia de calor. El calentamiento se puede realizar
mediante resistencias eléctricas circulares localizadas en toda su longitud, y también, aunque es menos
usual, mediante radiacion o encamisado con fluidos refrigerantes o calefactores. El cilindro suele
dividirse en varias zonas de calefaccion, al menos tres, con control independiente en cada una de ellas,

lo que permite conseguir un gradiente de temperatura razonable desde la tolva hasta la boquilla.®®

El cilindro debe enfriarse si como consecuencia de la generacion interna de calor originada por la cizalla
a la que se somete al plastico o reaccion se rebasa la temperatura nominal del proceso (lo que ocurre
normalmente). El enfriamiento en la menor parte de las ocasiones se hace con liquidos, ya que aunque
tengan una mayor capacidad para eliminar calor que el aire, la temperatura es mas dificil de controlar.
Normalmente se usan soplantes. Hay que tener en cuenta que los sensores de control de temperatura
quedan situados en el cilindro, por lo que la temperatura del material sera siempre superior a la que

indican los controles.%

Un método empleado para la calefaccion de los cilindros es el uso de resistencias eléctricas tubulares
enrolladas sobre el cilindro, se emplean resistencias individuales que permiten dividir el cilindro en

varias zonas de calefaccion.”®

Otro método de calefaccion eléctrica es el de calefaccion por induccion; con este método el calor es
producido en las propias paredes del cilindro, éste va rodeado por una serie de bobinas inductoras y la
corriente que circula por estas produce corrientes inducidas en las paredes del cilindro que se
transforman en calor. Con objeto de poder enfriar es necesario dejar espacio entre las bobinas
inductoras y el cilindro, por lo que las bobinas se montan sobre unos puentes de laminas de hierro que
ademas actuan como puentes de induccion que permiten cerrar las lineas del circuito magnético.
Cuando se necesita enfriar se hace circular aire a través de los espacios que quedan entre bobinas y
cilindros. La practica ha demostrado que calentando por induccion, se toma media hora para subir la
temperatura del cilindro a 190°C, una resistencia eléctrica tarda mas tiempo. Se utiliza este tipo de
sistema de calefaccion para extrusoras que trabajan a temperaturas muy elevadas o con compuestos
muy sensibles al calor. Los sistemas de calefaccion por induccion se dividen en dos tipos: uno con
bobinas de multiples capas y alto voltaje (trabajan a 220 V) y otro con bobinas de una sola capa y bajo

voltaje (entre 20y 60 V).7°

69 BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades” Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 109
70 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 63
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Imagen 4.25 Sistema de calefaccion por induccion
Imagen de: ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 65

1. Medio de refrigeracion

2. Enrollamientos primarios

3. Laminas de nUcleos magnéticos
4.Lineas del flujo magnético

5. Corriente secundaria

6. Corriente primaria

7. Cilindro

Imagen 4.26 Calentamiento del cilindro por induccion:
principio de funcionamiento
Imagen de: ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos
Parte I’Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 65

Otros sistemas de calefaccion utilizan el calor latente de vaporizacién de un liquido para mantener
constante la temperatura, empleando resistencias eléctricas para la calefaccion. Los liquidos elegidos
pueden ser mezclas convenientes de agua con glicerina o con otros glicoles. La calefaccion se hace con
resistencias eléctricas; cuando aumenta la temperatura hierve el liquido de la cdmara, evaporay vuelve
a condensar, cediendo su calor latente de vaporizacion; por el condensador circula suficiente agua que
permite la total condensacion de los vapores producidos. De este modo el calor en exceso se elimina a

través del agua de refrigeracion del condensador, y la temperatura de la zona se mantiene
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perfectamente constante en el punto de ebullicion del liquido empleado. Como liquidos de calefaccion
se emplean agua, para temperaturas hasta de 240°C, y Dowtherm”* para temperaturas comprendidas
entre 180° y 450°C. Cuando el cilindro se calienta se mantiene en la camara una presion
correspondiente a latemperatura que se desea en el cilindro; el liquido no hierve mientras se mantenga

esta presion.’?

Imagen 4.27 Sistema de enfriamiento del vapor para controlar la
temperatura del cilindro
Imagen de: ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos
Parte I’Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 69

Andlisis de riesgos: Sistema de calefaccion

Peligro Térmico
Tipo de peligro Pieza a alta temperatura (hasta de 350 °C)

Dafios posibles originados por el Quemaduras por contacto, estrés térmico por
peligro radiacion térmica

Ubicacién/Funcion Causantes del Zona con las maximas temperaturas de la extrusora /
peligro Plastificacion

Probabilidad de que ocurra el dafio Baja a media

Severidad de las consecuencias Media a alta

"t Dowtherm: Fluido de transferencia de calor, composicion 95.5 % etilenglicol 4.5 % inhibidores de corrosion industriales. Se tifie de rosa fluorescente
para deteccion de pérdidas.
72 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte |” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 67-68
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Peligro Eléctrico

Tipo de peligro Contacto eléctrico directo

Intensidad de 1 a 90 mA de c.c. o de 0.4 a 23 mA de
c.a. (50 Hz). Desde ninguna sensacion hasta umbral
de intensidad limite

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicacién/Funcion Causantes del Componente disefiado para llevar tension /
peligro Conversion de energia eléctrica en energia térmica

Probabilidad de que ocurra el dafio Baja

Severidad de las consecuencias Media a alta

Sistemas de refrigeracion

Tan importante o mas que los sistemas de calefaccion empleados, es el sistema de refrigeracion. Ya
que si se llega a una temperatura excesiva pueden aparecer fendmenos de degradacion del polimero
ylo problemas en la recogida del perfil extrudado. En base a la tabla 4.5 los peligros que pueden

presentarse en este componente son los siguientes:

Peligro inminente Riesgo medio Riesgo escaso

Peligros fisicos:
- Eléctricos
-Térmicos

Tabla 4.28 Peligros presentes en Sistemas de refrigeracion

Para conseguir un eficaz transporte del material es preciso que las fuerzas de friccion entre las paredes
del cilindro y los granulos del material sean mayores que las fuerzas de friccion entre el tornillo y los
granulos; por esta razon es preferible que la temperatura del tornillo sea inferior a la del cilindro,
tomando en cuenta que el efecto de calentamiento por las fricciones es mayor en el tornillo, se hace

necesaria la refrigeracion en el tornillo.”

En extrusoras de un solo tornillo, se taladra el tornillo y se inserta un tubo de menor diametro que
permite la circulacion de agua. El calentamiento del material depende de sus caracteristicas térmicas,
particularmente de su calor especifico y de su viscosidad a la temperatura de trabajo, los materiales con
bajo calor especifico y alta viscosidad a la temperatura de trabajo son los que mas se calientan por
efecto de friccion. Un sistema de refrigeracion consiste en un soplante que lanza aire alrededor del

cilindro y sobre los elementos de calefaccion. Otra solucion es enrollar en espiral tubos de cobre en las

73 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 74
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paredes del cilindro, las zonas de refrigeracion se controlan eléctricamente, la velocidad de paso del

fluido refrigerante por los tubos de cobre es controlada por medio de valvulas.
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Imagen 4.29 Sistema de refrigeracion del cilindro con aire
Imagen de: ANGUITA Delgado R. “Extrusién de plasticos. Teoria y equipos Parte I”
Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 76

1. Soplante
2.Flujo de aire
3. Entrada de aire
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Imagen 4.30 Sistema de refrigeracion del cilindro con fluido (agua)
Imagen de: ANGUITA Delgado R. “Extrusién de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 75

Frecuentemente es también necesario refrigerar la garganta de entrada del material. Si en la garganta

de la tova de alimentacion los granulos del material plastico se calentaran hasta ponerse blandos y
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pegajosos, se podria bloquear la entrada al tornillo por la union de los propios granulos del material y,
ademas, estos se pegarian al tornillo y se impediria el avance hacia adelante del termoplastico, si no se

enfriara la temperatura tenderia a subir constantemente.’#

Imagen 4.31 Sistema de refrigeracion de la garganta
de la tolva de alimentacion
Imagen de: ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I”

Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 80

Analisis de riesgos: Sistema de refrigeracion

Tipo de peligro
Dafos posibles originados por el
peligro

Ubicacién/Funcion Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el
dafio
Severidad de las consecuencias

Tipo de peligro

Dafos posibles originados por el
peligro

Ubicacién/Funcion Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el
dafio
Severidad de las consecuencias

Peligro Térmico
Fluido devuelto a altas temperaturas

Estrés térmico

El fluido adquiere la energia térmica en exceso del
proceso de extrusion, el fluido es liberado a una
temperatura mucho mayor a la de entrada (aire caliente
o agua en forma de vapor) / Refrigeracion

Baja a media

Media a alta

Peligro Eléctrico

Contacto eléctrico indirecto

Intensidad de 1 a 5.2 mA de c.c.ode 0.4 a 1.1 mA de
c.a. (50 Hz). Desde ninguna sensacion hasta umbral de
percepcion

Componente no disefiado para paso de corriente
eléctrica, pero con posibilidad de quedar en tension por
algun defecto / Sin funcionalidad

Baja

Baja

74 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 80

99



ZONA IV “Evacuacion”

Zona de la extrusora: Salida

Sistema de evacuacion

Es la parte final de la extrusora, ya fue procesado por la maquina y en esta zona el material es ya

completamente viscoso. Los peligros mencionados en la tabla 4.5 son los siguientes:

Peligro inminente Riesgo medio Riesgo escaso
Peligros fisicos:
-Térmicos Peligros fisicos:
Peligros quimicos: -Mecanicos
- Gases

Tabla 4.32 Peligros presentes en Sistema de evacuacion

Es la zona en la que el material sale como producto del proceso de extrusion. La salida estd conformada
por el cabezal y boquilla (asistidos por valvulas para aumentar la presion en el cabezal) y el plato

rompedor y filtros (asistidos por un paquete de mallas).

El cabezal de la extrusora es la pieza situada entre el cilindro y la boquilla conformadora. Es frecuente
hablar del conjunto de piezas situado al extremo del cilindro llamandole simplemente la “boquilla”,
incluyendo en este concepto al cabezal, el plato rompedor y la propia “boquilla”. El cabezal se puede
quitar y poner de la maquina con facilidad, lo que permite la sustitucion o reparacidon del plato
rompedor. Para esto el cabezal se une directamente al cilindro por medio de tornillos y tuercas, o con
pernos, charnelas, bayonetas, etc. El empleo de charnelas, si el sistema esta bien proyectado, permite
la maxima facilidad de manejo aun cuando la boquilla esté caliente, como ocurre casi siempre en la

practica.’s

La manera mas sencilla de sujetar el cabezal al cilindro es mediante el uso de tuercas directamente
atornilladas sobre la brida del cilindro. Este sistema es aconsejable cuando no es preciso limpiar el
tornillo de la extrusora o cambiar las telas metalicas del plato rompedor. El uso de sistemas automaticos
para cambiary limpiar la placa rompedora y el paquete de filtros ha ayudado al mantenimiento de este
tipo de fijacion, especialmente en el caso de cabezales y boquillas pesados, que deben apoyarse en el

suelo y no permiten usar otro tipo de fijacion, por ejemplo con charnela.’s

75 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 46
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El cabezal es la pieza situada al final del cilindro, que se encuentra sujetando la boquilla y por lo general
manteniendo el plato rompedor. Generalmente va atornillado al cilindro. El perfil interno del cabezal
debe facilitar lo mas posible el flujo del material hacia la boquilla. La imagen 4.33 muestra un sistema
cabezal-boquilla de forma anular. En el sistema anular el material fluye del cilindro a la boquilla a través
del torpedo, situado en el cabezal. La seccion transversal de los soportes del torpedo se disefia para

proporcionar el flujo de material a velocidad constante.”®

Las boquillas se pueden clasificar por la forma del producto, teniendo asi boquillas anulares como la

mostrada en laimagen 4.33, boquillas planas, boquillas circulares, etc.7

Imagen 4.33 Boquilla anular y cabezal
Imagen de: BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades”
Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 113

Se pueden distinguir tres partes diferenciadas en todas las boquillas que se muestran en la imagen 4.34
(corte de boquilla plana): la primera parte es el canal de entrada, luego el distribuidor y a continuacion

la zona de salida.”®

Imagen 4.34 Partes diferenciadas en
una boquilla de extrusion
Imagen de: BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros.
Procesado y propiedades” Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 114

76 BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades” Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 112
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Para variar la presion de extrusion, cuando se trabaja con una boquilla determinada, basta con cambiar
la resistencia al paso del polimero fundido que ofrece el sistema, es decir, variar la resistencia al flujo.
Esto puede hacerse poniendo un paquete mas tupido de telas metalicas, o colocar una valvula de

reqgulacion del paso del fluido.”7

El objeto de emplear valvulas situadas en el cabezal es aumentar o disminuir el gradiente de presion
que se mantiene en el interior de la extrusora, y controlar eficazmente la presion. Se emplean valvulas

internas y externas.”

El empleo de valvulas permite obtener presiones de hasta 200 a 350 Kg/cm?, necesarias para mejorar la

eficacia de la mezcla y hacer mas uniforme la temperatura del material extrudido.””

El plato rompedor esta situado en el extremo del cilindro entre éste y el cabezal; el cabezal sirve para
colocar y ajustar el plato rompedor. Este plato debe ser lo suficientemente grueso para permitir que
quede alguna holgura entre el cabezal y el cilindro cuando estos dos estan unidos y con los tornillos (o
el sistema de sujecion utilizado) bien apretados. Asi se asegura que no pueda escapar material fundido
por el ajuste y que el plato rompedor quede rigidamente colocado. El plato rompedor esta constituido
por un robusto anillo de acero que rodea un plato grueso del mismo material, cuyo plato va taladrado
por una serie de orificios equidistantes entre si; el diametro de estos orificios varia de 3 a 5 mm, segun
el tamafio de la maquina y sus extremos suelen estar abocardados para facilitar el flujo del material a

través de dichos agujeros.””

El disefio del plato rompedor y del cabezal deben ser tales que se eviten zonas en las que el polimero
fundido pueda quedar detenido, con peligro de sufrir degradacion al estar sometido durante mucho
tiempo a temperaturas elevadas. Muchas veces la cara del plato rompedor que mira al tornillo de
extrusion lleva una ligera conicidad para que se acople mejor con el extremo del torillo y se eviten

zonas “muertas” para el flujo de material fundido.””

El plato rompedor se encuentra al final del cilindro. Se trata de un disco delgado de metal con agujeros,
como se muestra en la imagen 4.35. El proposito del plato es servir de soporte a un paquete de filtros
cuyo fin principal es atrapar los contaminantes para que no salgan con el producto extrudido. Los filtros
ademas mejoran el mezclado y homogenizan el fundido. Los filtros van apilados delante del plato

rompedor, primero se sitan los de malla mas ancha, reduciéndose el tamafo de malla

77 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 48, 51
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progresivamente. Detras se sitUa un Ultimo filtro también de malla ancha y finalmente el plato

rompedor que soporta filtros.”

) Imagen 4.35 Plato rompedor
Imagen de: BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades”
Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 112

Este componente no representa peligro mecanico, ya que su funcionamiento no se basa en el
movimiento. El peligro que se halla en este componente es el térmico durante el funcionamiento de la
extrusora y posiblemente la presion ejercida sobre el mismo por parte del polimero fundido, sin
embargo, se ocupa el componente Unicamente de manera interna, por lo que no representa un peligro

eminente durante el funcionamiento con normalidad de la extrusora.

Imagen 4.36 Diseno detallado de plato rompedor
Imagen de: ANGUITA Delgado R. “Extrusién de plasticos. Teoria y equipos Parte I
Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 51

El paquete de telas metalicas que se coloca en el plato rompedor esta formado por telas metalicas de
acero de distintas aperturas de malla; las telas mas finas y con menor luz de malla (mas cerradas). Estas
telas metalicas se colocan en el plato rompedor hacia el lado del tornillo, de modo que la propia presion
del termoplastico fundido mantiene en posicion al juego de telas metalicas. Sirven ademas como

elemento filtrante y evitan el paso de particulas extraias o granulos de material sin fundir.”

78 BELTRAN Rico M. “Tecnologia de polimeros. Procesado y propiedades” Ed. Universidad de Alicante 2012, Espafia pp 111
79 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 51-52
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Frecuentemente se plantea el problema de tener que cambiar el paquete de telas metalicas durante la
extrusion, cuando éste se ha obturado en gran parte, debido a las impurezas retenidas que se van
acumulando; esta necesidad se detecta por la disminucion de los Kg/h que salen de la extrusora, y por
el aumento excesivo de presion delante del extremo del tornillo, cuya presion se mide con un
manometro colocado en esta zona. Para cambiar las telas metalicas se para la extrusion. Actualmente
el problema se resuelve montando en la salida de la extrusora, antes de la boquilla, un cambiador
automatico de filtros por un sistema hidraulico, que mantiene la minima separacion entre extrusoray
boquilla. Se desplaza lateral y alternativamente, cada vez que se necesita cambiar los filtros; al
desplazarse sale fuera el plato rompedor y los filtros obturados y se colocan automaticamente en
posicion el plato y los filtros de recambio; se pueden realizar todos los cambios de filtros que haga falta

sin parar el funcionamiento de la extrusora.®

Imagen 4.37 Cambiador automatico de filtros de placa deslizante
Imagen de: ANGUITA Delgado R. “Extrusién de plasticos. Teoria y equipos Parte I’ Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 52

ADAPTADOR A
EXTRUSORA

VALVULAS
TORNILLO

SIN FIN \

FILTRO DE TELA
METALICA

/A DAPTADOR PARA
HILERA

Imagen 4.38 Cambiador automatico de filtros en derivacion
Imagen de: ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 53

80 ANGUITA Delgado R. “Extrusion de plasticos. Teoria y equipos Parte I” Ed. H. Blume 1977, Espafia pp 52-53
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Andlisis de riesgos: Sistema de Evacuacion

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicaciéon/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Peligro Térmico

Pieza a alta temperatura

Quemaduras por contacto, estrés térmico por
radiacién térmica

Zona con alta temperatura / Mantener el polimero en
forma liquida

Baja a media

Media a alta

Peligro Quimico: Gases

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicacion/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

Gases muy toxicos, toxicos, nocivos, irritantes,
sensibilizantes, carcinogénicos, mutagenos o téxicos
para la reproduccion

Efectos agudos, cronicos, reacciones inflamatorias en
mucosas, hipersensibilidad al gas, cancer,
alteraciones genéticas hereditarias y/o efectos
negativos en la capacidad reproductora

Zona de expulsién de gases originados en el proceso /
Sin funcionalidad

De media a alta dependiendo del material a extrudir

De media a alta dependiendo del material a extrudir

Peligro Mecanico

Tipo de peligro

Dafios posibles originados por el
peligro

Ubicacion/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el dafio

Severidad de las consecuencias

ZONA V “Entorno”

Entorno y Medio Ambiente

Provocados por partes en movimiento (engranes)
Movimientos fundamentales: De corte, de avance, de
penetracion

Atrapamientos o roturas de elementos (arboles,
correas, engranajes, etc.)

Componentes activos del equipo, disefiados para
originar movimiento / Cambio mecanico de mallas

Media
Media

El entorno que rodea los puntos de operacion ya analizado anteriormente, es muy similar al entorno
general que rodea a toda la extrusora, la diferencia sera que los peligros se presentan con menor

intensidad al irse alejando de los puntos de operacion, a pesar de esto, no deben ignorarse ya que aun
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se encuentran presentes y sus efectos son graves. Los peligros del entorno en general de la extrusora

mencionados en la tabla 4.5 son:

Peligro inminente Riesgo medio Riesgo escaso

Peligros fisicos:
-Térmicos

Peligros quimicos:
-Gases

Tabla 4.39 Peligros presentes en Entorno

Con el entorno en general de la extrusora se hace referencia a los peligros a los que se expone una
persona con el simple hecho de estar en la zona que rodea a la extrusora sin tener contacto con la
maquina. Los peligros a los que se expone una persona al estar parada cerca de una extrusora seran
transmitidos por los fluidos del medio (agua o aire). A continuacion se presenta el analisis de riesgos del

entorno considerando un funcionamiento correcto de la maquina y en uso con normalidad asi como un

suelo libre de agua. Peligros encontrados al estar junto a la maquina sin tener contacto con la misma:

Analisis de riesgos: Entorno de la extrusora

Tipo de peligro

Dafos posibles originados por el
peligro

Ubicacién/Funcién Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el
dafio

Severidad de las consecuencias

Peligro Térmico

Ambiente térmico

Disconfort, fatiga, estrés térmico por radiacion térmica,
disminucién del rendimiento en los trabajos
intelectuales o que exijan estar despierto o alerta

Ambiente térmico (de 30 a 40 °C) causado por radiacién
térmica / Sin funcionalidad

Alta

Baja

Peligro Quimico: Gases

Tipo de peligro

Dafos posibles originados por el
peligro

Ubicacién/Funcion Causantes del
peligro

Probabilidad de que ocurra el
dafio

Severidad de las consecuencias

Presencia de gases muy toxicos, toxicos, nocivos,
irritantes, sensibilizantes, carcinogénicos, mutagenos o
téxicos para la reproduccién

Efectos agudos, crénicos, reacciones inflamatorias en
mucosas, hipersensibilidad al gas, cancer, alteraciones
genéticas hereditarias y/o efectos negativos en la
capacidad reproductora

Ambiente contaminado con gases originados en el
proceso / Sin funcionalidad

De media a alta dependiendo del material a extrudir

De media a alta dependiendo del material a extrudir
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MATRIZ DE ANALISIS DE RIESGOS

Una vez realizados todos los analisis de riesgos por zona es posible efectuar una Matriz de analisis de
riesgos. Una matriz de analisis de riesgos consiste en la identificacion de peligros asociados a cada fase
o etapa del trabajo y la posterior estimacion de los riesgos teniendo en cuenta conjuntamente la
probabilidad y las consecuencias en el caso de que el peligro se materialice. La estimacion del riesgo
(ER) vendra determinada por el producto de la frecuencia (F) o la probabilidad (P) de que un
determinado peligro produzca un cierto dafio, por la severidad de las consecuencias (C) que pueda

producir dicho peligro.

ER=FXC(C
o
ER=PXC

Debiendo tener en cuenta que si bien en prevencion los términos de probabilidad y frecuencia se utilizan
como sindnimos, en realidad se hace referencia al nimero de sucesos que ocurren y provocan un cierto
dafio en un determinado intervalo de tiempo (frecuencia), entendiendo por consecuencias las lesiones

o dafios afectados en cada suceso.

A partir de esta cuantificacion deben adoptarse medidas de control para las situaciones de riesgo cuyo

valor de ER se encuentre en la zona sombreada de la matriz de analisis de riesgos.

MATRIZ DE ANALISIS DE RIESGOS SEGUN RMPP

<
%A ALTA
w
ac
ac
=)
O
o
w
O | MEDA
0
<
o
-
[a1]
&
O | BAJA
s
o

BAJA MEDIA ALTA

>
SEVERIDAD DE LAS CONSECUENCIAS

Imagen 4.40 Matriz de andlisis de riesgos sequn RMPP®*

8 RMPP (Risk Management and Prevention Program)
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Para la extrusora de tornillo Unico para polimeros, a partir de los peligros encontrados por zona en los
analisis de riesgos realizados y mencionados con anterioridad, la matriz de analisis de riesgos queda de

la siguiente manera:

Matriz de riesgos en una Extrusora de un
tornillo para polimeros

Térmicos
°
Alta Gases
°
Medi
o a Elegtrlcos
_O .
T Baja Mecanicos
o °
= Liquidos
ie)
© Polvos
o Ruid.o
n- . .
Baja Media Alta

Severidad de las Consecuencias

Grafico 4.41 Matriz de riesgos para el equipo en analisis

El grafico 4.41 muestra la matriz de riegos obtenida para la maquina en cuestion, en la que se observa

que los peligros a los que habra que poner mayor atencion son, en orden de prioridad:

1. Peligro térmico
2. Peligro quimico (gases)
3. Peligro eléctrico

4. Peligro mecanico

La aplicacion de un analisis similar en la industria que lo requiera, debe ser enfocada a cada caso en
particular asi como las medidas de prevencion de peligros. La matriz de riesgos conseguida (grafico
4.41) se aplica de manera general para extrusoras de tornillo Unico para polimeros (procesos o

sintesis).

Medidas de prevencidn

Una vez conocida la tecnologia del proceso de forja, asi como también sefialados los riesgos de
presentes en los procesos de conformacion por fundicion, en este caso por extrusion, los riesgos de

manera general a los que es necesario prestar mayor atencion son debidos a:

e Contacto con piezas calientes.
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e Manutencidon manual y mecanica.
e Abundancia de mano de obra poco cualificada.

e Energia utilizada (eléctrica, hidraulica, etc.).

A continuacion se proponen medidas de prevencion de los peligros (térmicos, quimicos gases,
eléctricos y mecanicos) a los que se debe enfocar la atencion de acuerdo a la matriz de riesgos (grafico
4.41) mostrada con anterioridad. Estas medidas presentadas, al igual que la matriz de riesgos, son

aplicables de manera general a extrusoras de tornillo Unico.

Motivos y tipos de

Tipo de peligro .
P pellg lesiones comunes

Acciones generales de evasién

- Técnica correcta de manipulacién de piezas.

Manipulacion de piezas | - Utilizacion de medios de manutencion
calientes (quemaduras adecuados.
en manos y multiples) - Proteccion individual.

. P -A ion Ar ionamiento.
Peligros térmicos cotacion de areas de accionamiento

- Apantallamiento.

Estrés térmico (estrés - Ventilacion general.

térmico, sincope, etc.) - Rotacion del personal.

- Suministro de sales a los trabajadores

Inhalacion de polvos
metalicos, gases de
Peligros quimicos | combustion, etc.
(gases) (Afecciones diversas
dependiendo del
contaminante)
Manipulacién de piezas
de accion eléctrica

- Extraccién localizada.

- Encerramiento del proceso.
- Ventilacion general.

- Rotacion del personal.

- Proteccion individual.

- Separacion por distancia o alejamiento de
partes activas.

Peligros (sensaciones desde L .
o . - Interposicién de obstaculos o barreras.
eléctricos cosquilleo hasta s X X
L . - Recubrimiento o aislamiento de las partes
movimientos reflejos, no )
e activas.
hay lesi6n)
- Sistemas de seguridad por doble mando.
Atrapamientos (heridas, | - Automatizacion.
amputaciones) - Sistemas de enclavamiento.
Peligros - Proteccién individual y formacién adecuada.
mecanicos Manipulacién de piezas | - Correcta manutencion manual y mecanica.
acabadas o preformas - Sefalizacién e iluminaciéon adecuadas.
(heridas, lumbalgias, - Orden y limpieza.
etc.) - Proteccién individual.

Tabla 4.42 Medidas de prevencion de peligros mds agudos en Extrusora de tornillo unico para polimeros
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CONCLUSIONES

Sellevo a cabo de manera integra un analisis de riesgos, tomando como guia lo establecido por la NOM-
004-STPS-1999, para establecer la severidad de los riesgos encontrados. Esto aplicado a una extrusora
de tornillo Unico, al documentar y analizar el funcionamiento de dicha maquina, tomando en cuenta los

requisitos minimos solicitados por la norma rigente de maquinaria y equipo.

Se determinaron los riesgos presentes en la operacion de una extrusora de tornillo, al analizar el
mecanismo de funcionamiento de cada parte a manipular o a contactar por los operarios, para

posteriormente plantear soluciones a los posibles dafos al operarla.

Se realizo la correlacion entre el funcionamiento de la maquina y los riesgos encontrados mediante el
estudio del funcionamiento de la maquina y estableciendo su influencia en la severidad, dando una
calificacion de manera cuantitativa de los riesgos encontrados, para posteriormente obtener un

resultado grafico.

Se plantearon los mecanismos especificos que aumenten la sequridad en el sistema, enfocados a los
riesgos mas agudos para la maxima reduccion de los mismos. Esto a partir de los resultados graficos
mostrados al valorar numéricamente la severidad y probabilidad de los riesgos presentes en la

operacion de una extrusora de tornillo Unico en un proceso especialmente de polimeros.

Por lo cual esta obra concluye de manera positiva en el cumplimiento de su objetivo central: llevar a
cabo el requisito solicitado a los patrones por la NOM-004-STPS-1999 (relativa a Sistemas de
proteccion y dispositivos de sequridad en la maquinaria y equipo que se utilice en los centros de
trabajo), a través del planteamiento de un analisis de riesgos para una extrusora de tornillo Unico para
sintesis o proceso de polimeros. Para posteriormente como un complemento a lo solicitado proponer

y plasmar acciones para minimizar los riesgos hallados mas agudos presentes en el sistema en estudio.
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