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RESUMEN 

 

La Industria de la Tela de Polipropileno es cada vez más arraigada en la Región Lambayeque, 

sobre todo por la necesidad de proporcionar a la Industria Molinera de Arroz, los sacos 

necesarios para ensacar su producción y poder enviarla básicamente al mercado de la Ciudad 

de Lima, en condiciones de salubridad e higiene necesaria, por lo que tratar de mejorar su 

eficiencia y calidad es una tarea que merece toda nuestra atención y oficio. 

Al mejorar la alimentación a la extrusora de polipropileno con modernos sistemas de vacío  

que son más potentes , efectivos , modernos y seguros, es un objetivo que debe ser priorizado 

por la Universidad Lambayecana, como una forma de contribuir al desarrollo de la Región 

Lambayeque, este sistema permitirá que los siguientes sistemas de la línea de producción , 

como las máquinas urdidoras y tejedoras , así como las extrusoras trabajen de una manera 

más eficiente, con los correspondientes ahorros de costos , mermas y demoras. Los procesos 

de estampado y cortado también se verán beneficiados por estos procesos, obteniéndose 

productos de mejor calidad. 

Se realizó el diseño mecánico de los elementos que conforman el sistema de transporte, 

realizando cálculos que otorgan parámetros en el dimensionamiento de tuberías de succión, 

presión, selección de la fuente de aire y equipo separador de fases llamado ciclón; Para la 

validación de resultados que se obtuvo en el cálculo se optó por realizar una prueba de 

funcionamiento realizando mediciones de a una velocidad de tiempo y una determina 

cantidad de materia. 
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ABSTRACT 

 

The Polypropylene Fabric Industry is increasingly rooted in the Lambayeque Region, 

especially for the need to provide the Rice Mills Industry with the sacks needed to bag its 

production and be able to send it basically to the market of the City of Lima, in conditions 

of healthiness and necessary hygiene, so to try to improve its efficiency and quality is a task 

that deserves all our attention and trade 

The Improvement of the feed to the polypropylene fiber opener with modern vacuum 

systems, which are more powerful, effective, modern and safe, is an objective that should be 

prioritized by the Lambayecana University, as a way to contribute to the development of the 

Lambayeque region, this system will allow the following production line systems, such as 

warping and weaving machines, as well as extruders to work in a more effective way, with 

the corresponding cost savings, shrinkage and delays. will be benefited by these processes, 

obtaining better quality products. 

 

The mechanical design of the elements that make up the transport system was carried out, 

performing calculations that provide parameters in the dimensioning of suction pipes, 

pressure, selection of the air source, and phase separation equipment called cyclone; For the 

validation of results that was obtained in the calculation, it was decided to perform an 

operation test taking measurements at a speed of time and a determined amount of matter. 

 

keywords: polypropylene, pneumatic transport and electromanetic systems
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática 

 

1.1.1. A nivel internacional 

 

La evolución de maquinarías de extrusión de plástico tuvo inicio a principios del siglo XIX, 

el deseo por comprender el proceso de extrusión de plásticos inicio en el siglo XX. 

La extrusora es considerada una bomba para la extrusión del plástico y es la más relevante 

en la industria del plástico, que mediante el proceso de extrusión se ejecuta el prensado, 

moldeado, mediante el empuje y fuerza de flujo constante, atraviesa el molde para tomar su 

forma requerida. 

 Los tipos más comunes de extrusora en la industria del plástico son los siguientes: Extrusora 

de un solo tornillo y doble tornillo, las cuales son utilizados en distintos procesos en la 

industria del plástico (Rauwendaal, González y Rodrigué, 2017, p.1).  

 

 Actualmente las industria del plástico se encuentran en una era de evolución de tecnología 

con un solo afán de mejorar la productividad y eficiencia de sus procesos de producción, las 

empresas para la obtención de sus productos utilizan una gran variedades de materiales 

plásticos y compuestos en sus procesos de extrusión, en una máquina extrusora. Modos de 

alimentación de material, donde las industrias más avanzadas en tecnología tienen adaptados 

un sistema de alimentación a través de tornillo o al vacío mediante succionadores y otras 

industrias alimentan manualmente ocupando un operario para el transporte del material. 

Actualmente las industrias optan por implementar sus procesos que les permita mejorar la 

eficiencia de la máquina, flexibilidad en el manejo del material y ahorro en el consumo de 

energía obteniendo grandes beneficios a un menor costo para la satisfacción del cliente 

(Gutiérrez y Ruiz, 2017, p.5).  
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En la actualidad las maquinarias automáticos, en una línea de elaboración, se dicen que son 

mecanismos cerrados que ejecutan varias etapas (cargado de material, calentamiento y 

formado) en cada proceso sin ningún operario, sin embargo las maquinarias semiautomáticas 

ejecutan sus procesos manualmente presentando una gran deficiencia en sus procesos de 

elaboración de sus productos. La empresa otorgo envases S.A.C, tiene una máquina 

semiautomático, actualmente tiene un problema en el inicio de su proceso, donde es cargado 

manualmente el material y teniendo como consecuencia una mano de obra adicional, como 

también el retraso gradual en la elaboración del producto, para solucionar el problema se 

diseñará un cargador automático de material plástico logrando  mejorar la eficiencia del 

proceso, incrementando la producción y disminuyendo costos, logrando que la empresa sea 

más competitiva en el mercado (Londoño, 2012, p.15).  

 

Modo de operación de una extrusora donde realizan varias etapas que son: transporte de 

sólido, fusión, transporte de fundición, mesclado, desgasificación y conformado. 

El transporte de solido en la tolva, por lo general fluye mediante  gravedad de las partículas, 

donde el material cae de la tolva por su propio peso, en cuanto en la extrusora el sólido cae 

de la tolva y es conducido mediante el transporte inducido por arrastre por el tornillo. Fusión 

se inicia cuando se le somete calor desde la superficie del cilindro y tornillo. El transporte 

de fundido inicia cuando el material esta diluido completamente y es arrastrado mediante el 

tornillo hasta llegar al final de la extrusora. Desgasificación se produce mediante un orificio 

de venteo dentro del cilindro de la extrusora. Conformado, etapa donde el material extruido 

adopta el molde de la boquilla de la extrusora a una velocidad uniforme (Beltrán y Marcilla, 

2012, p.116-137). 

 

Anteriormente el análisis de la eficiencia energética del proceso de extrusión mediante el 

intercambio de calor, no eran utilizadas en las industrias de envases de plásticos. Para lograr 

un compartimiento energético adecuado y la optimización del proceso, se necesita efectuar 

un análisis en cada etapa (calentamiento y enfriamiento) del proceso, para así determinar los 

tiempos adecuado que necesita cada etapa, así poder lograr optimizar el proceso y el 

incremento de la producción a un menor costo de operación, por eso en la actualidad  las 

industrial al encontrarse en un mercado competitivo se ven en la necesidad de implementar 

maquinarias y mejorar sus procesos de extrusión (Jiménez, 2015, p.220-221).  
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1.1.2. A nivel nacional 

 

Las extrusoras en el Perú son utilizados para diferentes procesos tales como; prensado, 

inyección, extrusión y termo conformado. Generalmente el procesos de extrusión consiste 

en darle forma a los plástico donde es calentado para luego colocarlo al molde donde se 

adhiere a su forma, dicho proceso presentan anomalías que afectan el correcto 

funcionamiento, se pretenden evaluar las característica propias del proceso (cristalinidad, 

temperatura, flexión y otros parámetros), para lograr un buen proceso se evaluarán el tiempo 

que permanece el material calentándose  hasta que se convertirse en líquido, para lograr tener 

un mejor acabado del producto. 

Las extrusoras más utilizadas en la industria en los diferentes procesos son: extrusoras de un 

solo tornillo y doble tornillo, donde la mayoría tiene un sistema de alimentación por vacío, 

el cual el material es transportado desde la mescladora y llevada a la tolva de la extrusora 

(Chuta, 2014, p.9).  

 

1.1.3. A nivel local 

 

Dentro el departamento que más desarrollo económico en los últimos años ha sido 

Lambayeque lugar donde existe plantas compactadoras, procesadoras de sacos, tuberías y 

bolsas. Actualmente una de la empresa en Chiclayo que se dedica al procesamiento de sacos 

presenta deficiencia en sus procesos ocasionando pérdidas económicas a la empresa.  

El principal problema en la máquina extrusora, siendo esta  máquina extrusora el principal 

equipo para el proceso de producción, pero sin embargo presenta una gran deficiencia en su 

proceso como paradas improvistas, aumento de desperdicios y un alto consumo de energía 

siendo detenida por un problema de funcionamiento o falta de material, dado el problema se 

tomó la decisión de evaluar cada etapa de dicho proceso, teniendo como resultado la etapa  

de alimentación la cual presenta mayor problema, donde es alimentado manualmente por el 

ayudante del operario del equipo subiendo el material por una escalera inapropiada para un 

trabajo seguro, dicho problema siempre sucede cuando el personal está bajando las bobinas 

en ocasiones la tolva se queda vacía ocasionando una parada improvista de la máquina por 

que dicha tolva no cuenta con una alarma o indicador donde alerte al personal y así evitar 

paradas en la máquina. Dado el problema se buscaron soluciones para así lograr una mejor 

eficiencia en el proceso y a la vez obteniendo grandes beneficios para la empresa. 
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Figura  1: Sistema de alimentación actual 

Fuente: Autoría propia. 

 

1.2. Trabajos previos 

 

1.2.1. A nivel internacional 

 

En la industria mundial del plástico el sistema de alimentación de material a las extrusoras 

ha sido muy poco estudiado dado que no existe muchas investigaciones realizadas.  

 En la tesis “Reducción de material de desechos mediante optimación de recursos en línea 

de soplado de la empresa Escoplast” quien propone  que para mejorar el proceso de 

producción es factible recolectar datos mediante un análisis con el diagrama de aparato 

obteniendo como resultado reducir el material de desechos, producto de la elaboración del 

producto y un estándar de calidad eficiente, dado los resultados se realizó un control en cada 

proceso de producción mediante indicadores de gestión para lograr aumentar la eficiencia , 

reducir costos y calidad de producto en beneficio para la empresa (Eguizábal, 2017, p.123).  

 

En los proceso de extrusión en extrusoras la tecnología es de suma importancia para lograr 

manipular y controlar los procesos donde los investigadores Gutiérrez y Ruiz en su tesis 

“Diseño e implantación de variadores de frecuencia en maquinarias extrusoras de plástico 

para mejorar el proceso y ahorro de energía en la empresa plastinic S.A” propone diseñar e 

implementar el uso de variadores en la máquina extrusora para elevar la capacidad de su 
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proceso y a su vez ahorrar el consumo de energía, donde esta investigación  encontró 

deficiencia en el control de cada proceso, concluyendo que para la implantación se realizar 

un nuevo sistema, automatizado todo las etapas de cada proceso de la extrusora lo cual 

facilitara variar la velocidad de acuerdo al  proceso, esto permitirá un elevado rendimiento 

de la producción, mejor control de las etapas, reducción de consumo eléctrico y costo de 

operación en beneficio para la empresa (Gutiérrez y Ruiz, 2017, p.66).  

 

 

1.2.2. A nivel nacional 

 

El estudio sobre cómo mejorar la eficiencia de plantas industriales dedicadas al rubro de la 

elaboración de productos con polímeros en extrusoras, han sido de mucho interés en 

investigadores. Mamani y Talavera  quien realizó una tesis “Diseño y automatización en una 

planta de extrusión de plástico reciclado utilizando PLC MICROLOGIX 1100 DE ALLEN-

BRADLEY” quien propone la automatización de la máquina extrusora utilizando PLC, 

obteniendo como resultados una mejor funcionamiento del proceso de extrusión logrando 

que el trabajo sea más rápido, incrementando la productividad, simplificando los 

mantenimientos y paradas fortuitas del proceso obteniendo grandes  beneficios a un menor 

costo de operación para la empresa (Mamani y Talavera, 2013, p.108). 

 

En la investigación que realizo Chuta sobre el “estudio de fluencia térmica del PET en el 

proceso de termo formado” se propone a estudiar la fluencia térmica del PET 

(polietilentereftalato) en su proceso, mencionando en su conclusión verificar los factores que 

influyen en la fluencia del proceso térmico como es la temperatura que alcanza la superficie 

de la lámina, la temperatura promedia para obtener un producto de piezas termo formadas 

en función ala deflexión térmica es de 124.3 °C en un lapso de 24.7 segundos (Chuta, 2014, 

p.72). 
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1.2.3. A nivel local 

 

En la cuidad de Chiclayo donde Gómez y Pérez en su tesis “Evaluación del área de 

producción aplicando metodología: caso I.  Identificación de indicadores que incrementan 

la rentabilidad de la empresa el ÁGUILA S.R.L en Chiclayo-2014” propone evaluar el área 

de producción aplicando metodología e indicadores que provee para una buena ganancia 

para  la empresa, aplicando el cuestionario metodológico CASO I, se determinó que la 

empresa presenta deficiencia de personales no capacitados para la manipulación y 

supervisión de los procesos de producción, sin embargo con la ayuda de las fichas de 

observación se logró ejecutar el flujograma en el área de producción, mejorando la eficiencia 

de cada proceso, para así poder cubrir el incremento de la demanda y la ampliación de los 

nuevos mercados nacionales e internacionales, para así lograr obtener el incremento de la 

rentabilidad a un 6% de inversión y un incremento de producción a un 5.4% en ventas 

(Gómez y Pérez , 2016, p.93).  

 

Actualmente las empresas locales producen abundante mermas, para disminuir Heredia en 

su investigación “Reducir mermas en la producción de sacos de polipropileno para la mejora 

de la productibilidad en la empresa el ÁGUILA S.R.L” propone en reducir las mermas de 

producción de los sacos y mejorar la productividad, para llegar a cumplir con lo planteado 

se aplicaron métodos de mejora: preparar al personal de producción, implementando un 

planes de mantenimiento y aplicando la herramienta de la 5S´s, obteniendo como ganancia 

el incremento de la productividad a un 98.44% siendo inicialmente 97.32% y como también 

la reducción de merma de 2.68% a 1.56%, obteniendo como resultados una mejor eficiencia 

en cada proceso y beneficios para la empresa (Heredia, 2016, p.163).  
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1.3. Teorías relacionadas al tema 

 

1.3.1. Diseño de máquina 

Diseño: En la ingeniería diseño significa:  

 Proyectar dar forma, dimensiones, utilizando tecnologías de fabricación y funcionamiento de la 

máquina para que cumpla una determinada función o necesidades. 

Los diseñadores determinan mediante el apogeo y competencia del mercado, definiendo los 

requerimientos de la industria o usuarios, implementando funciones modernas para la 

elaboración del nuevo producto, evalúan  los parámetros más importantes, para garantizar el 

diseño, construyen  prototipos y maquetas para evaluar costos, además de los aspectos 

funcionales, técnicos, legales y económicos (García, 2017, p.14). 

 

Se asociando generalmente diseño a: 

 Trabajo sobre estética, mejora de la apariencia de los objetos. 

 Mejora de la riqueza semántica del producto. 

 Dibujo para representar (planos, esquemas, etc.). 

  Realizar el análisis de todos los componentes del diseño. 

 

1.3.2. Sistema de transporte neumático 

 

Definición:  

Un sistema de transporte neumático tiene: 

Como objetivo principal transportar material solido a granel por medio de un flujo de gas a 

presión a través de cañerías desde un punto de alimentación hacia otro punto de descarga. El 

flujo de gas, suele ser aire, donde es el encargado de entregar la energía necesaria para transportar 

el material (Paredes, 2016, p.65). 

 

Característica principal: 

Los sistemas de transporte neumático son: 

 Destinados principalmente en la industria para el transporte de materiales a granel, 

relativamente finos y secos, con la particularidad que son sistemas cerrados, seguros, sumamente 

versátiles y adecuados para muchos procesos. 

La mayoría de los sistemas de transporte neumático utilizan aire como medio de transporte, 

aunque existen variadas excepciones que pueden ser empleadas según sea la aplicación y 

material que se desee transportar, como es el dióxido de carbono, nitrógeno, gases inertes, entre 

otros (Paredes, 2016, p.65). 
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Este modo de transporte de sólidos a granel se ha ido extendiendo a nivel industrial, por lo 

que posee una gran significancia en el campo del manejo de materiales, teniendo una extensa 

lista de funciones, desde una simple aspiradora doméstica hasta el transporte de sólidos a 

kilómetros de distancia. 

 

Para el correcto diseño de un sistema de transporte neumático es necesario considerar ciertos 

factores que permitirán un adecuado funcionamiento, tanto de los materiales que se desee 

transportar como de las condiciones ambientales y configuración donde se aplique el 

sistema. 

 

Los materiales preferentes a transportar mediante este sistema corresponden a aquellos 

materiales secos, no abrasivos, no fibrosos, no cohesivos, relativamente finos, con tamaño 

de partícula desde algunos micrones hasta rocas de 20 mm como máximo, y que fluyan 

libremente por gravedad. 

 

Clasificación de sistemas de transporte neumático 

Los transporte neumáticos suelen clasificarse en varios tipos, según su disposición y forma 

de operar, por lo cual es muy importante seleccionar el tipo de sistema más apropiado para 

una aplicación en particular (Paredes, 2016, p.66-67). 

 

Según presión de gas de transporte. Tenemos los siguientes: 

Sistema de presión positiva 

Sistema de presión negativa 

Sistemas de presión combinados 

 

Según reutilización del gas de transporte. Tenemos los siguientes: 

Sistema abierto 

Sistema cerrado 

 

Según concentración de sólidos 

Fase diluida 

Fase densa 

Según velocidad de partículas y modo de operación 
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1.3.3. Sistema de alimentación por succión 

Se define como: 

El sistema de transporte de forma más rápida y limpia a las tolvas de alimentación de la máquina. 

Sin embargo siempre presentan  interrupciones en el proceso de producción, debidas a un sistema  

en vacío de las máquinas transformadoras, se excluyen pérdidas de material y se obteniendo un 

lugar de trabajo eficaz  y confiable (technology, 2018 pág. 1). 

 

1.3.4. Cargador de vacío o depresión 

Los cargadores por vacío son: 

 La versión más simple de un sistema de transporte de  resina, donde no son parte integral de un 

sistema de transporte central. Los cargadores por vacío independientes se utilizan con frecuencia 

para trasladar pellets, polvos y triturados de un solo recipiente (generalmente un contenedor) a 

un solo punto de entrega (generalmente una mezcladora, tolva de secado o garganta de la 

máquina). Una varilla se introduce en el recipiente de material y un trozo de manguera flexible 

conecta la varilla al cargador. El cargador se monta encima del punto de destino y un pequeño 

motor de gran alcance crea un vacío que absorbe el material a través de la varilla de recogida y 

la manguera flexible hacia el cuerpo del cargador (Technology, 2018 pág. 1) 

 

Figura  2: Sistema de alimentación por vacío. 

Fuente: Plastic tegnology 

 

1.3.5. Extrusión de materiales plástico 

 

Proceso de extrusión es: 

Una operación de transformación de material donde es forzada pasar mediante una boquilla para 

generar un producto de sección transversal y longitud indefinida. Tanto los plásticos y diferentes  

materiales son procesados mediante el proceso de extrusión que son: metales, cerámico o 

alimentos, obteniendo artículos variados como son marcos de ventana de aluminio o PVC, 

tuberías, pastas de alimento, etc. El proceso de extrusión se lleva a cabo mediante una máquina 

extrusora, las más utilizadas en las industrias son las de tornillo (Beltrán y Marcilla, 2012 p. 

103). 
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“Se considera un proceso mecánico la extrusión de polímeros, ejecutada mediante el 

empuje y fuerza con un continuo flujo, que pasa por un molde para darle forma 

deseada” (Beltrán y Marcilla, 2012 p. 3). 

 

 

Figura  3: Máquina Extrusora De Tornillo. 

Fuente: Beltrán, M.  & Marcilla. 2012  p.3. 

 

1.3.6. Partes de una extrusora 

Las principales partes que lo componen a una extrusora son las siguientes componentes: 

 

1.3.4.1. Tolva  

“Es un dispositivo de almacenamiento llamado también contenedor utilizado para almacenar 

e introducir el material a la máquina, también es una parte muy importante de la extrusora 

para la alimentación del tornillo donde siempre se debe encontrar  con material para así evitar 

fallas en su proceso” (Beltrán y Marcilla, 2012 p. 11). 

 

 

Figura  4: Tipos de tolva. 

Fuente: Beltrán, M.  & Marcilla. 2012  p.11. 
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1.3.4.2. Cilindro 

Se llama cilindro a: 

Un tubo robusto fabricado para soportar fricción y temperaturas muy elevadas, su forma  

estructural debe ser capaz de resistir la acción de cizallamiento, debe ser fabricado  de un acero 

especial y de propiedades que sea capaz de transferir calor, donde se encuentran ubicados las 

resistencias circulares distribuidas en toda su longitud del cilindro (Beltrán y Marcilla, 2012 p. 

108). 

 

 

 

Figura  5: Sistema del cilindro y zonas de calefacción. 

Fuente: Beltrán, M.  & Marcilla. 2012  p.8. 

 

1.3.4.3. Tornillo 

 

También conocido como tornillo sinfín o husillo: 

 Es un eje largo redondeado por un filete, este es el encargado de transportar, calentar, fundir y 

mesclar  el material, también fabricado para soportar esfuerzos de torsión y temperaturas 

elevadas. La calidad del producto final dependerá exclusivamente de la fabricación del tornillo, 

los  características más relevantes a tener en cuenta en su fabricación del tornillo es la longitud 

(L), diámetro (D),  ángulo del filete (W) y el paso de la rosca (K) (Beltrán y Marcilla, 2012 p. 

107) 

. 

 

Figura  6: Zona de distribución de un tornillo. 

Fuente: Beltrán, M.  & Marcilla. 2012  p.107. 
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1.3.4.4. El cabezal o boquilla 

“El cabezal es la pieza situada al final del cilindro sujetada a la boquilla. La boquilla es la 

parte que se encarga de dar forma deseada al polímero, está construida de aceros especiales 

que soporta grandes temperaturas por su diseño y construcción, para la adquisición el cabezal 

es una parte principal” (Beltrán y Marcilla, 2012 p. 112). 

 

 

Figura  7: Boquilla anular y cabezal. 

Fuente: Beltrán, M.  & Marcilla. 2012  p.112. 

1.3.7. Polímeros 

“Los polímeros son macromoléculas formadas por la unión repetida de una o varias 

moléculas unidas por enlaces covalentes. El término macromolecular significa molécula 

muy grande. Los polímeros pueden ser naturales o sintéticos” (Beltrán y Marcilla, 2012, p. 

3). 

  

Tabla 1. Polímeros más comunes 

 

Fuente: Beltrán, M.  & Marcilla. 2012  p.3. 
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1.3.8. Polipropileno 

 

El polipropileno fue elaborado a los primeros años  del 1950 por el químico Giulio Natta (1903-

1979), quien obtuvo un reconocimiento en química en 1963. En 1957 la compañía química 

italiana empezó a elaborar el polipropileno, su elevada fabricación y su bajo costo tuvieron lugar 

a varias aplicaciones comerciales que se encontraron para ese nuevo material, el polietileno, es 

un termo plástico polímero con varias aplicaciones, como envases, tapetes y muebles de plástico. 

Usualmente es el material más utilizado en el sector automotriz. Actualmente es el termoplástico 

más comercializado en el mundo, se pretende una demanda anual de 40 millones de toneladas 

(SOFINA, 2012 p. 40). 

Ver propiedades en el anexo N° 5. 

 

1.4. Formulación del problema 

A pesar de que existen muchas investigaciones sobre como transportar materiales a las 

extrusoras, pero sin embargo muy poco se enfocan al sistema de alimentación al vacío para 

el transporte de material hacia extrusora. 

 

1.5. Justificación del estudio 

 

La finalidad de este proyecto de investigación es diseñar un sistema de alimentación de 

materia para reemplazar al abastecimiento manual que realiza el operario, también  evitar la 

fatiga del personal, logrando mejorar el proceso e incremento de la producción diaria. 

 

1.5.1. Justificación Económica 

Mediante este diseño se busca mejorar el proceso y así lograr incrementar la producción en 

la empresa (disminuyendo gastos, evitando paradas fortuitas e incrementando la 

producción), logrando que la máquina sea más eficiente y a su vez un ingreso económico 

bastante favorable para la empresa y colaboradores. 

 

1.5.2. Justificación Técnica 

Esta investigación es importante porque permitirá mejorar la producción de sacos, debido a 

que el proceso de abastecimiento de material en la extrusora es un proceso manual, lo que 

conlleva a que cuando hay un descuido en la máquina se quede desabastecido de material y 
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por lo tanto la paralización de la producción. Esta investigación nos va a permitir el 

desarrollar tecnología adaptada a la necesidad y a nuestra realidad. 

 

1.5.3. Justificación Ambiental 

Se justica porque este diseño evitará la contaminación del material al ingresar a la tolva para 

ser procesado, ya que el proceso de alimentación se hace manualmente, ya que esta propenso 

a ser contaminados con materiales extraños.  

 

1.5.4. Justificación Social 

 

Es justificada socialmente, gracias al diseño se logran un buen entorno laboral, evitando que 

los operarios no se encuentren expuestos a peligros de altura, esfuerzos y agotamiento 

físicos, como también mejorando la eficiencia del proceso. 

 

1.6. Problema de investigación 

 

¿En qué medida un sistema al vacío permitirá mejorar la alimentación en las extrusoras de 

tornillo? 

 

1.7. Hipótesis 

 

El diseño de un sistema de alimentación al vacío mejorará la alimentación de una extrusora 

de tornillo. Puesto que optimizará el proceso de producción de las cintas de polipropileno en 

la cual el colaborador será más eficiente, ya que su fuerza de trabajo será reducido. 

Se logrará reducir consumo innecesario de materia prima y consumo eléctrico por el 

problema de alimentación de materia. 
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1.8. Objetivos 

 

1.8.1. Objetivo General. 

Diseñar un sistema de alimentación al vacío para alimentar a una extrusora de tornillo. 

 

1.8.2. Objetivo específico 

 

 Evaluar el estado actual del sistema de alimentación de materia prima de la máquina 

extrusora.  

 Determinar los elementos relevantes para el diseño del sistema de alimentación para la 

máquina extrusora. 

 Calcular los diversos mecanismos del nuevo sistema de alimentación para de la máquina 

extrusora.  

 Determinar el método estadístico para alcanzar el nivel de significancia de las pruebas 

realizadas. 
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II. MÉTODO 

 

2.1. Diseño de investigación 

 

Esta investigación fue considerada aplicativo dado que se basa en la teoría del transporte 

neumático por depresión. También es considerado cuantitativa por que los resultado serán 

representados mediante valores numéricos, aplicando cálculos comparativos. 

 

2.2. Variables, Operacionalización 

Las variables de operación para poder determinar el nivel de importancia de cada uno serán 

evaluadas. 

2.2.1 Identificación de las variables 

Se determinarán las variables como la independiente y dependiente, para posteriormente ser 

evaluado cada una de ellas y para lograr identificar el grado de relación entre variables. 

 

 Variable Independiente:  

Diseño de un sistema de alimentación al vacío.  

Variable Dependiente:  

Mejorar la alimentación de la máquina extrusora. 

 

2.2.2 Operacionalización de las variables 

Mediante dicho proceso se pretende explicar el grado de incidencia o grado de relación entre 

las variables. 

El diseño de este sistema tiene la función de transportar material mesclado hacia la tolva de 

la extrusora para el proceso de extrusión, el material será transportado a través de una 

manguera. 

El elemento está representado por la máquina a diseñar la cual es la variable a analizar. 

El elemento fue tomado como referencia de la tesis “análisis, modelamiento y simulación 

del transporte neumático para procesos industriales” por el autor Mamani Wilmer y Pomari 

Yurwin. 
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2.2.3 Operacionalización de las variables 

 

Variables. Definición conceptual Definición operacional Indicadores Escala de medición 

 

Independiente:  

Diseño de un sistema 

de alimentación de 

materia prima. 

 

Diseño, se define como el 

proceso previo de 

configuración mental en  

búsqueda de una solución de 

un problema y el sistema 

implementación  actual por un 

sistema automático de 

alimentación (García, 2017, 

p.14). 

 

 

Los dispositivos a 

seleccionar serán 

seleccionado de acuerdo a 

las teorías científicas que 

justifica el diseño. 

 

 

 

Hojas de reporte diario 

de producción. 

 

 

 

 

Razón o proporción 

 

Dependiente:  

 

Mejorar la 

producción de la 

máquina extrusora. 

 

La productividad es el 

resultado de un sistema de 

servicio con los materiales 

empleados para la elaboración 

de un producto. 

 

El incremento de producción 

se analiza en el sistema a 

implementar en la máquina 

extrusora. 

Cantidad de toneladas 

de producción/insumos 

utilizados. 

Verificar 

producción/energía 

utilizada. 

 

 

 

Razón o proporción 
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2.3. Población y Muestra 

   

2.3.1  Población 

El actual trabajo de investigación no contempla definir una población ya que el objetivo de 

estudio del cual se van a obtener las repuestas está constituida por un solo sistema. 

 

2.3.2  Muestra 

 

La muestra constituirá de un diseño de alimentación donde serán recogidas y analizadas en 

la empresa confisac en el mes de mayo-2019. 

 

 La muestra va ser el mecanismo que se va encargar del transporte del material para lograr 

alimentar la tolva de la máquina extrusora, en donde es elaborado las  cintas de polipropileno 

para la fabricación de sacos industriales, este proceso se realizará mediante el transporte 

neumático utilizando aire y controlado electrónicamente. 

 

La muestra no se verá afectada por factores externos, ya que se puede realizar en cualquier 

periodo del tiempo por ser una máquina compuesta. 

 

En esta muestra no se considera el peso porque es una pieza única y el objetivo es 

simplemente ver cómo se va comportar cada parte de este mecanismo, conformado por un 

succionador y controladores electrónicos; donde no se realizaran varias muestras por ser una 

máquina compuesta de metal donde no presentaran efectos de variación, como también por 

ser demasiado costosa ejecutar varias muestras. 

 

La muestra será de una sola pieza por las razones ya expuestas anteriormente. 

 

En el formato de recolección de muestra no es considerado por ser un equipo único donde 

se considera una pieza, para la construcción de la máquina se utilizara materiales nuevo, para 

evitar cualquier tipo de efecto mecánico o esfuerzo físico que pueda sufrir al momento de 

realizar las pruebas, las cuales serán desarrolladas en cualquier momento ya que no presenta 

ninguna alteración en la prueba. 
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El aparato experimental se diseñará con el propósito de mejorar la alimentación de materia 

para la extrusora, para así evitar paradas fortuitas e innecesarias las cuales causan grandes 

pérdidas económicas a la empresa y pérdida de tiempo en los operarios. 

 

El diseño del sistema de alimentación al vacío se diseñará mediante el transporte neumático 

utilizando aire, el cuál será generado por un succionador, dónde al succionar generará una 

presión para lograr transportar el material a la tolva de la extrusora, donde se mantendría 

prendido hasta llenar la tolva de material y se apagara cuando este llenado la tolva, todo este 

proceso será controlado mediante controladores electrónicos. 

 

Los aspectos que podrían causar errores en las variables analizadas serán al momento de 

adosar las mangueras, para evitar estos errores se colocará a una distancia prudente de la 

tolva y una altura adecuada para evitar que tengan errores al momento de analizar. 

 

Diagrama del sistema de transporte neumático por vacío. 

El sistema diseñado tendrá la siguiente forma ver figura n° 8, para el transporte del material 

hacia la extrusora donde realizarán las pruebas de las variables. 

 

Figura  8: Diagrama de fabricación. 

Fuente: Autoría propia. 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

 

Las técnicas e instrumentos a utilizar para recolectar datos serán las siguientes: 

 

2.4.1.  Técnica 

 

2.4.2.  Instrumentos de recolección de datos 

 

Ficha de observación. 

Se aplica una guía con la finalidad de adquirir datos reales del estado de la máquina extrusora 

y estados actuales de los componentes de dicho equipo. 

 

Registro datos: 

Esta técnica nos permitirá la búsqueda de información para la selección de los equipos 

estandarizados y normas vigentes para la ejecución del diseño del sistema de alimentación. 

 

 

 

 

Técnica. Uso Instrumento 

 

Revisión 

documentaria. 

 

 

Se revisarán los registros de 

producción diaria. 

 

Registro de datos 

 

Entrevista 

 

Se ejecutará una entrevista al 

encargado de mantenimiento y 

operario, para recolectar información 

de la operación de la máquina 

extrusora. 

Cuestionario 

 

Observación. 

 

 

Se visualizará la operación actual de la 

máquina, y así lograr identificar las 

obstrucciones en los procesos. 

 

Ficha de observación. 
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Los equipos utilizar para la recolección de datos medidos son los siguientes: 

 

Anemómetro: Es un aparato meteorológico aplicado para medir la velocidad del viento, 

será utilizado para medir la cantidad de aire y determinar el flujo másico del material. 

Precisión: ± 3% 

Rango de trabajo 0.4 a 40 m/s. 

 

Figura  9: Anemómetro. 

Fuente: Kastrel 1000 pocht anemometer. 

 

 

Wincha: Es una cinta métrica flexible, enrollada dentro de una caja ya sea de metal o 

plástico, se usará para medir longitud de las mangueras. 

 

Figura  10: Wincha. 

Fuente: Stanley. 

Balanza electrónica: Se usará para pesar la cantidad de material succionado en un 

determinado tiempo. 
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Figura  11: Balanza digital 

2.4.3. Validez y confiabilidad 

 

Validez. 

La validez, será empleado para poder determinar los datos o respuestas, se harán la prueba 

de la hipótesis y el nivel de significancia será de 5%. La hipótesis será aceptada si los valores 

observados serán menor al nivel de significancia de 5%. 

 

Confiabilidad. 

Esta metodología sirve para realizar los cálculos y selección de los partes, como también se 

realizará mediante un procedimiento confiable, obteniendo los datos de los equipos que nos 

brindaran una seguridad  alta.  

 

2.5. Métodos de análisis de datos 

Los datos adquiridos de la operación de la máquina, entrarán a ser procesados o evaluados 

con la técnica estadística de evaluación, por lo tanto se concluye ejecutar un diseño para 

mejorar el sistema de alimentación de la máquina extrusora.       

 

2.6. Aspectos éticos 

 

El investigador tiene el derecho de plasmar paginas confiables de información, como 

también ser coherente con la toma de decisión brindando mayor seguridad, salud, beneficio 

a los colaboradores y ser realista al formular las conclusiones o estimaciones derivadas del 

análisis. 
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III.  RESULTADOS 

  

3.1 Evaluar el estado actual del sistema de alimentación de materia prima de la 

máquina extrusora 

 

De acuerdo a los objetivos planteados anteriormente, el propósito de este trabajo es 

implementar un sistema de transporte neumático en la empresa CONFISAC, dedicada al 

rubro de la fabricación de sacos de polipropileno, actualmente la principal máquina para la 

elaboración del producto, cuenta con un sistema de alimentación de materia ineficiente dado 

la problemática se implanta dicho sistema. 

 

Se evaluará el sistema de alimentación actual de dicha extrusora. 

 

3.1.1. Proceso de alimentación actual 

 Actualmente la extrusora está siendo alimentada manualmente por el ayudante del operario, 

mediante el transporte manual poniendo en riesgo la integridad física del trabajador al ser 

transportado en sacas en hombro, no obstante a esto elevando hasta la tolva de la extrusora. 

 

Problemas que causan este sistema de alimentación: 

 Contaminación del material.  

 Desgaste y riesgo físico en el trabajador. 

 Parada de máquina innecesarias. 

 Pérdida de material procesado. 

 Deficiencia en el proceso de la elaboración del saco. 

 

A continuación se describe el funcionamiento de la máquina extrusora. 

 

3.1.2. Encendido de extrusora 

Antes de poner en marcha el equipo se tendrá en cuenta los siguientes pasos, condición de 

operación, temperatura de operación, humedad del ambiente entre 20% a un 80% (humedad 

relativa HR).  
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Una vez logrado alcanzar su temperatura programada para diluir dicho material, se procede 

a dar marcha e inicio a la elaboración de cintas de polipropileno. 

 

3.1.3. Temperatura y revoluciones de los motores 

 

La temperatura será calibrada de acuerdo  al tipo de denier de cinta a fabricar. Por lo general 

para denier de baja densidad serán apropiadamente  una temperatura de 100 °C y para denier 

de alta densidad serán mayores a 200°C. 

 

El instrumento que se encarga de controlar la temperatura es el pirómetro, dónde se puede 

bajar y elevar.  

 

Los motores son regulados su velocidad de acuerdo a las cintas que desean producir, todo el 

sistema serán regulados para la producción de cintas tales como: motor del tornillo principal, 

calandra, rodillos (trío) y embobinadoras. 

 

3.1.4. Unidad de aire comprimido 

 

El aire es adquirido y comprimido por un compresor que es el encargado de incrementar la 

presión atmosférica a una mayor presión para luego ser utilizado en los fines convenientes.  

Para la fabricación de cintas se utilizará el aire, con una finalidad de generar presión de 

fricción mediante rodillos de goma contra uno de metal para lograr el desplazamiento de la 

película en este proceso. 

 

3.1.5. Estirado de la película 

 

Los rodillos son los encargados de dicho proceso, dependiendo el tipo de denier a fabricar 

se regulará las velocidades del motor en el área de estirado. 

Toda calibración deberá ir de ser correlacionado todo el proceso para la elaboración de una 

cinta de alta calidad. 
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3.1.6. Proceso de embobinado 

 

Las embobinadoras son las encargadas de dar el terminado del proceso aun tamaño deseado 

para posteriormente ser trasladado a otra área para continuar el proceso de fabricación de 

sacos. 

 

Cada vez que dicha bobina tome el peso y tamaño programado, se procede a retira y colocar 

otra canilla y así continua el proceso de embobinado. 

 

3.2 Determinar los elementos relevantes para el diseño del sistema de alimentación 

para la máquina extrusora 

 

Para determinar los principales elementos que influyen en el diseño del sistema de 

alimentación de la máquina extrusora, debemos de detallar todo la elaboración de la tela de 

polipropileno, el cual la alimentación ala extrusora es fundamental para que cumpla con la 

producción de todo la máquina para elaborar los sacos de polipropileno.  

 

3.2.1. Los elementos más relevantes que se consideran para el diseño son los 

siguientes: 

 

 Selección del sistema motriz adecuado de acuerdo al requerimiento de la 

máquina. 

 

Se seleccionará de acuerdo a la necesidad del sistema y tipo de partícula a transportar. 

Capacidad de la máquina extrusora: 120 kg/h. 

 

 Selección de tubería de succión y presión. 

Área de tubería de succión y presión: 

 

𝑨𝒕𝒔=
π

4
*𝑫𝒕

2           𝑨𝒕𝒑=
π

4
*𝑫𝒕𝒑

2
 

 

Ats = área de tubería (𝑚2).     Ats =0,0020 𝑚2 

Atp = área de tubería (𝑚2). Ats =0,0020 𝑚2 
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Caudal de aire en succión y presión:  

 

𝑸𝒈𝒔=𝑽𝒈𝒓 ∗ ℇ ∗ 𝑨𝒕𝒔     𝑸𝒈𝒑=𝑽𝒈𝒓 ∗ ℇ ∗ 𝑨𝒕𝒑    

 

𝑄𝑔𝑠= Caudal de gas en succión [𝑚3/s]   𝑄𝑔𝑠= 0,0198 𝑚3/s 

𝑄𝑔p= Caudal de gas en succión [𝑚3/s]  𝑄𝑔p= 0,0198 𝑚3/s 

𝑉𝑔r= Velocidad de transporte recomendado [m/s]. 𝑉𝑔𝑟=10 m/s  

ε= Porosidad  ε=0.99 

 

Flujo másico del gas en succión y presión: 

 

ṁ𝒈𝒔=𝑸𝒈𝒓 ∗ 𝝆𝒈         ṁ𝒈𝒑=𝑸𝒈𝒑 ∗ 𝝆𝒈 

  

ṁ𝑔𝑠= Flujo másico en succión [kg/s] ṁ𝑔𝑠=0.023 kg/s 

ṁ𝑔p= Flujo másico en presión [kg/s] ṁ𝑔p=0.023 kg/s 

 

 Determinar la caída de presión del sistema de succión y presión. 

 

Las pérdidas de energía (presión) se calculará en la etapa de succión y presión. Los 

parámetros más relevantes para el cálculo será la velocidad dinámica del fluido, densidad 

del material. 

  

 

Figura  12: Flujo de aire en tuberías. 

Fuente: Transporte neumático. 
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Se  procede a describir el flujo de elaboración de cintas de polipropileno para la elaboración 

de sacos industriales. 

 

Sistema de Producción.  

 

Un proceso de producción se encuentra unido de forma dinámica y a su vez orientada a la 

transformación de dichos partes. Por lo tanto, los elementos de entrada también se consideran 

elementos de salida, incrementando su valor. 

 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA EXTRUSORA. 

 

 

                  Transporte a: 

 

 

 

       Transporte     a:  

 

 

 

                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALMACEN DE MATERIA 

 

MESCLADOR DE MATERIA 

 

TOLVA DE EXTRUSORA. 

 

ENFRIAMIENTO Y ESTIRAMIENTO  

 

EMBOBINADORAS. 

 

TELARES 

 

 

 

LAMINADORA 

ESTAMPADORA 

CORVERTIDORA 

 

PRENSADO 
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La extrusión es empleado industrialmente durante los últimos 50 años. Gracias a la extrusión 

se obtienen una gran gama de productos como: hilos delgados, hasta la de una ancha y gruesa 

película. En este paso se menciona las etapas de elaboración de sacos:  

 

3.2.2. Recepción de Materia Prima 

 

La materia prima, es comprada del exterior del país, una vez llegada es  almacenada en la 

planta; donde cada bolsa pesa 25 kg.  

 

El polipropileno se debe mantener alejado del sol y aún más de la humedad para obtener un 

producto de calidad. 

.  

3.2.3. Mezclado 

 

 El mezclado  de la materia es ejecutado por un ayudante según el requerimiento de la 

producción; la cantidad de aditivo a utilizar lo determina el supervisor del área, los aditivos 

va determinar el denier de la cintas que se requiere procesar (estas mezclas ya están 

formuladas).  

 

 
Figura  13: Mesclador de materia prima. 

Fuente: Autoría propia. 
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Tabla 2: Consumo de materia mensura. 

MES KILOGRAMO TOTAL 

DE INSUMO 

may-19 3500 

Jun-19 4000 

Fuente: Autoría propia 

 

Tabla 2: Se aprecia el consumo total por mes de materia prima, ya que desde la extrusora 

empieza todo el proceso de fabricación del saco. 

 

3.2.4. Recepción de bobinas 

 

Los ayudantes de extrusión, cada vez que se cambia de canilla se encargan de pesar, registrar 

la cantidad de producción. 

  

 
Figura  14: Almacenaje de bobina. 

Fuente: Autoría propia. 

 

3.2.5. Montaje de trama y urdimbre 

Esta etapa los ayudantes del área de telares son los encargados de colocar las bobinas en el 

urdimbre, la cantidad de bobinas va depender del tipo de tejido a elaborar. El tiempo que 

lleva a montar las bobinas generalmente para un telar es de 3 horas aproximadamente.  
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Dicha actividad no es con frecuencia se realiza siempre y cuando haya pedidos de diferentes 

denieres.  

 
Figura  15: Montaje de urdimbre a telares. 

Fuente: Autoría propia. 

 
 
 

3.2.6. Tejido 

 

 El tejido es ejecutado por una máquina llamada telar el cuál es el encargado de tejer tanto 

el urdimbre y la trama, producto del tejido salen unos rollos con una gran cantidad de metros, 

el personal a cargo verificar la calidad del producto (si hay rotura de cinta).  

 

 
Figura  16: Rollo tejido de telar. 

Fuente: Autoría propia. 
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3.2.7. Recepción del rollo 

 Los  rollos son elaborados por los telares son almacenados en un lugar designado para 

posteriormente ser derivado ala área correspondiente ya sea laminadora e impresora.  

 

 
Figura  17: Acopio de rollos. 

Fuente: Autoría propia. 

 

3.2.8. Proceso de Laminación 

 

La laminación se ejecuta según el requerimiento del cliente donde se le coloca una capa 

cristalina de polipropileno en dicha manga para agregarle una mayor resistencia al producto.  

 
 

Figura  18: Máquina laminadora. 

Fuente: Autoría propia. 

 

3.2.9. Proceso de Impresión 

 La finalidad de la impresión es plasmar un diseño requerido por el cliente. 

Ya sea imágenes, letras y otras cosas. 
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3.2.10. Corte y costura 

 Este proceso se realiza mediante una máquina llamada convertidora, donde se encarga de 

cortar y coser la manga según las especificaciones del producto, dicha máquina posee dos 

tipos de corte: en frio (corte recto) y  caliente (corte zigzag), como también cuenta con hilos 

de gran resistencia para la costura del saco con diferentes colores.  

 

 
Figura  19: Máquina convertidora. 

Fuente: Autoría propia. 

 

 

3.2.11. Recepción del producto terminado 

El producto es prensado y enfardelado, posteriormente se aglomera en el almacén, para ser 

posteriormente entregar al cliente.  

 

Figura  20: Fardos de sacos. 

Fuente: Autoría propia. 

 

Descrito la importancia del sistema de alimentación y la eficiencia de la máquina extrusora 

se describe las variables relevantes que se tendrán en cuenta para el diseño de la 

implementación: 
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3.3 Calcular los diversos mecanismos del nuevo sistema de alimentación para de la 

máquina extrusora 

 

Los objetivos mencionados anteriormente, constan de implementar un sistema de transporte 

neumático que opera por presión negativa, para ejecutar pruebas y evaluar parámetros del 

sólido a granel (polipropileno), el cual podremos determinar de forma empírica la velocidad 

del transporte del material. 

3.3.1. Característica del sistema 

 Capacidad de transporte:  

120 kg/h consumo de extrusora. 

 Distancia de transporte: 

Succión: 3 m longitud vertical y diámetro 2 pulgadas. 

Presión: 3.5m longitud vertical y diámetro 2 pulgadas. 

 Propiedad del material (polipropileno): 

Densidad: 919 kg/𝑚3 

 Fluido de transporte: 

Densidad: 1.18 kg/𝑚3 a 25 °C a 1 atmósfera de presión. 

El sistema de transporte neumático que se planteó construir consta de 4 zonas principales. 

 Sistema motriz. 

 Zona de separación de material. 

 Zona de succión de material. 

 Zona de alimentación. 

 

Figura  21: Sistema de alimentación. 

Fuente: Autoría propia. 
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3.3.2. Sistema motriz 

 El sistema motriz es el equipo el que se encargará de succionar el material por presión 

negativa. Es una turbina sopladora de canales laterales, SAP-180 equipo que fue adquirido 

por la empresa CONFISAC. Diámetro interior 50.08 mm.  

Detalles técnico se adjunta en el Anexo n°4. 

 

Figura  22: Sistema motriz. 

Fuente: Elmo Riestschle. 

 

Característica Turbina impulsora: 

 

 

Figura  23: Teorema de Euler para diseño. 

Fuente: Mecánica de fluidos. 
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Características del Rodete  

 

 

Figura  24: Dimensiones de turbina de succión. 

Fuente: Mecánica de fluidos. 

 

 

Es decir el sólido en suspensión (Pellet de Polipropileno), será conducido en fase densa-

diluida, de acuerdo a lo determinado por la siguiente ecuación: 

 

 

Tabla 3: Resultados de cálculo 

 

Fuente: Autoría propia. 
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3.3.3. Separadores de partícula 

Esta zona es donde el material transportado se almacena para luego ingresar a la extrusora y 

ser procesado. Debido al diseño que genera un vacío que se encuentra en el separador se 

almacena el material y el soplador expulsa el aire a la atmósfera. 

 

Figura  25: Separador de partícula. 

Fuente: Transporte neumático. 

 

Para el cálculo de sus principales dimensiones tenemos: 

- Diámetro de Sección Cilíndrica :  0.3 Mts 

- Altura de Sección Cilíndrica :  0.5 Mts 

- Espesor de Plancha : 1/16 Pulgada 

- Diámetro menor de sección tronco – cónica : 0.15 Mts 

- Altura de Sección Tronco-cónica : 0.2 Mts 

 

3.3.4. Zona de succión de material y presión 

 

La zona de transporte de material está constituido por una manguera flexible con un diámetro 

interior de 0.0508m y una longitud de 3m. 

 

3.3.5. Zona de alimentación 

 

La zona de alimentación consta de un almacenamiento de material a granel para ser 

absorbido por el equipo instalado en el sistema. 
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Figura  26: Almacenamiento de material 

Fuente: Autoría propia. 

 

3.3.6. Experimentación 

El experimento consistirá en determinar la relación existente entre la velocidad del viento en 

los ductos de tuboflex, de diámetro interno de 2 Pulgada y una longitud total de 6.5 Mts, la 

variación de velocidad en los ductos, obtenida por la variación de velocidad de rotación del 

sistema motriz, la caída de presión producida en los ductos y la capacidad de transporte de 

pellets de polipropileno del sistema neumático materia del análisis. 

 

Característica del sistema de transporte implementado. 

Una vez diseñada el sistema se procederá a montar, a continuación se describe las 

caracterizando el sistema implementado. En la tabla n° 1. 

 

Tabla 4: Característica del sistema 

parámetro característica 

Tipo de fase diluida 

Presión Presión negativa 

Material de cañería Tubo flexible  

Largo de transporte de material 3 m 

Diámetro interior de cañería 0.0508 m  

Fuente: Autoría propia. 
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Instrumentos utilizados: 

 

Anemómetro. Se utilizará para medir la velocidad de aire a la salida del equipo. 

Balanza: se utilizará para medir el peso de la masa almacenada el depósito utilizado como 

se muestra en el apéndice en la figura n°. 

Cronómetro: instrumento utilizado para medir el tiempo de succión de dicho sistema. 

Ver en apéndice imágenes de los equipos utilizados para las pruebas realizadas. 

 

Material utilizado. 

Para la fabricación de cintas se necesita polipropileno (PP), para un buen funcionamiento 

del sistema implementado el material deben ser relativamente fino y que posean propiedades 

de fluidez. Detalle del material utilizado se describe en la tabla n° 2. 

 

Tabla 5: Característica de material 

Material 

Densidad de 

partícula 

(𝝆𝒔) [𝒌𝒈/𝒎³] 

Tamaño de 

partícula 

(𝒅𝒑) [𝒎𝒎] 

Forma de partícula 

Polipropileno (PP). 910 2.2 
Romboidea y 

ovalada 

Fuente: Autoría propia. 

 

Parámetro a medir. 

Para obtener resultados coherentes en el experimento mediante proceso de medición, se debe 

contar los instrumentos y equipos adecuados.  

 

Parámetros a medir son:  

Caída de presión total del sistema, flujo másico (m̊) y velocidad del aire de transporte, son 

valores de gran importancia para validar la implementación.  

 

A continuación se describe el proceso de medición e instrumentos empleados para la 

obtención de datos en el sistema implementado. 
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Flujo másico: 

m̊=  𝛒𝐕𝐀           m̊=  𝟏. 𝟐𝟐 ∗ 𝟕. 𝟔 ∗ 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟎𝟐𝟓  m̊=  𝟎. 𝟎𝟏𝟗 kg/s 

Velocidad del aire de transporte: 

Velocidad asumida es de 10 m/s. 

Velocidad medida mediante el instrumento utilizado para medir. 

Ver figura en apéndice. 

V=7.6 m/s 

 

3.3.7. Resultados 

 

Tipo de flujo y diagrama de estado 

Dentro de las cañerías de un sistema de transporte neumático se forman diferentes tipos de 

flujo que se basa en la observación visual. Los diferentes tipos de flujo se determinan 

mediante el tipo de sistema, orientación de la cañería, tipo de material transportado y 

velocidad de transporte. 

 

Figura  27: Tipo de flujo 

Fuente: Transporte neumático. 

 

 

En la figura 27: Se puede visualizar esquemáticamente cómo se comporta el flujo del 

material transportado dentro una cañería. El sistema instalado tiene un flujo pulsante. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
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Diagrama de estado en cañerías verticales. 

El diagrama de estado mostrado en la figura 5, para un sistema de transporte neumático 

vertical, muestra la curva para el aire solo (Ws = 0), las curvas para distintos flujos de sólidos 

y tipos de flujos descrito en la figura 4. Además se puede determinar la presión mínima 

dentro del diagrama. 

 

Figura  28: Diagrama de flujo. 

Fuente: Transporte neumático. 

 

A continuación se mostrará los resultados obtenidos mediante las pruebas realizadas. 

La Balanza digital utilizada , tendrá las siguientes características : Marca : FWE , Modelo : 

Precisión Electrónica Weighing ,  Rango : 0 – 6000 grs , Resolución : 0,1 Grs 

 

El la figura n°29, se pesa 10 kg de material para realizar pruebas de succión y determinar la 

variación de flujo y tiempo. 

 

Figura  29: Material utilizado 

Fuente: Autoría propia. 
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Se han tomado medidas de la velocidad del aire promedio, dentro de los ductos, exactamente 

a la salida del ventilador de tiro inducido (Esto quiere decir que a lo largo de los ductos de 

tuboflex, existe presión negativa). 

Se utilizará un anemómetro de las siguientes características: Marca Kestrel, Modelo 1000, 

Rango de Medición de la Velocidad del Aire: 0,3 – 45 m/s, Rango de Temperaturas del Aire: 

0 – 45 ºC, Rango de Caudal del aire: 0 – 999,900 m3/Seg. Ver figura 5. 

 

Figura  30: Anemómetro 

Fuente: Kastrel. 

 

El anemómetro irá en la boca de descarga del ventilador extractor (Tiro Inducido), que 

originalmente gira a 1,800 RPM. Ver figura de anexo. 

   

 

Figura  31: Medición de flujo de aire. 

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 30: muestra la medición en vacío sin material, valor obtenido 8.8 m/s, una vez 

medido en vacío se procede a tomar medidas succionando material que a continuación se 

muestra en la tabla 6. 

 

Tabla 6: Parámetros medidos 

N° Tiempo (s) 
Cantidad de material. 

(kg) 

Velocidad de flujo de salida 

(m/s) 

1 53 10 7.6 

2 52 10 7.5 

3 54 10 7.7 

4 53 10 7.6 

5 55 10 7.8 

6 54 10 7.7 

7 54 10 7.7 

Fuente: Autoría propia. 

 

Tabla 6, muestra los valores obtenidos tomando la velocidad en diferentes tiempos de 

rotación del ventilador, mediante el anemómetro, lo cual te registra el flujo de aire en la 

salida del ventilador. Cantidad de material transportado 768 kg/h. 

 

La caída de Presión es la resultante de la caída de presión por fricción de acuerdo a la fórmula 

de Nanning y vencer la caída de presión por codos de 90º , caja de pase de 0.30 Mts * 0.30 

Mts , filtro , porta filtro ,  precipitado ciclónico , de Diámetro Mayor de 0.40 Mts , Diámetro 

Menor de 0.15 Mts , Altura de 0.50 Mts , tapa superior esférica de 0.05 Mts de altura , codo 

de ingreso de 45º  

 

Producto de estos ensayos podemos elaborar los siguientes nomogramas, que relacionan 

Velocidad con Caída de Presión y Caudal Másico. 
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Tabla 7: Tabla de gráficos de datos medidos 

 

Fuente: Autoría propia. 

 

Donde podemos concluir que: 

La capacidad de caudal másico, varía en forma exponencial con respecto a la velocidad del 

fluido 

La Caída de presión, también varía de acuerdo a la velocidad del flujo. 

 

3.4 Determinar el método estadístico para alcanzar el nivel de significancia de las 

pruebas realizadas. 

 

Al analizar las eficiencias de deposición obtenidas en los precipitadores ciclónicos, 

trabajamos con los siguientes principios:  

 

Tabla de rendimientos de precipitación: 

 

Tabla 8: Eficiencia de ciclones 

  

Fuente: Potencia de ciclones. 
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De acuerdo a los datos experimentales obtenidos, tenemos que: 

Tabla 9: Datos experimentales 

 

Fuente: Autoría propia. 

 

3.4.1. Método estadístico 

Se utilizará el método estadístico de la curva de Weibull, con las siguientes características: 

 

 

Función de distribución de Weibull. 

 

La función de distribución Weibull depende de dos parámetros denominados c y k y 

la función de distribución de Rayleigh de un sólo parámetro. Esto hace que la primera sea 

más versátil y preferida que la segunda por lo que la estableceremos como modelo. 

 

Que en el caso de una función acumulada de probabilidad, opta por la siguiente forma: 

 

Tabla 10: Probabilidad acumulada 

 

Fuente: Autoría propia. 
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Los valores obtenidos son validados, por la prueba de confianza chi-cuadrado, la cual 

determina el porcentaje de error de tomar como cierta una hipótesis inválida y el porcentaje 

de error de tomar como no cierta una hipótesis valida, de acuerdo al siguiente esquema: 

Esta prueba puede realizarse con datos medibles en una escala nominal. La hipótesis nula de 

la prueba Chi-cuadrado postula una distribución de probabilidad totalmente especificada 

como el modelo matemático de la población que ha generado la muestra. 

Para ejecutar este contraste se tienen datos en una tabla de frecuencias. Para cada valor o 

intervalo de valores se indica la frecuencia absoluta observada o empírica (Oi). A 

continuación, y suponiendo que la hipótesis nula es cierta, se calculan para cada valor o 

intervalo de valores la frecuencia absoluta que cabría esperar o frecuencia esperada (Ei=n·pi  

donde n es el tamaño de la muestra y pi la probabilidad del i-ésimo valor o intervalo de 

valores según la hipótesis nula). El estadístico de prueba se basa en las diferencias entre la 

Oi y Ei y se define como: 

𝑥2 =∑
(0𝑖 − 𝐸𝑖)

𝐸𝑖

𝑘

𝑖=1

 

 

Este estadístico tiene una distribución Chi-cuadrado con k-1 grados de libertad si n es 

suficientemente grande, es decir, si todas las frecuencias esperadas son mayores que 5. En 

la práctica se tolera un máximo del 20% de frecuencias inferiores a 5. 

Si existe igualdad perfecta entre las frecuencias observadas y el esperado dicho estadístico 

tomará un valor igual a 0; por el contrario, si existen unas grandes discrepancias entre estas 

frecuencias el estadístico tomará un valor grande y, en consecuencia, se rechazará la 

hipótesis nula. Así pues, la región crítica estará situada en el extremo superior de la 

distribución Chi-cuadrado con k-1 grados de libertad. 
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IV. DISCUSIÓN  

 

La propuesta del sistema de transporte neumático de la extrusora, es una necesidad debido a 

que los constantes paradas de la máquina. 

Con el sistema de transporte neumática actual, el cual está constituido por una persona que 

alimenta a través de una escalera, este tipo de sistema de alimentación de materia tiene 

muchas paradas en la máquina. 

 

El sistema propuesto de la implementación de un sistema neumático de presión negativa o 

succión, evitará las paradas innecesarias de la máquina evitando consumo excesivo de 

energía y pérdida de tiempo en la producción, obteniendo como resultado la producción 

continua de cintas de polipropileno para la producción de sacos. 

 

Edwin Sánchez  en su tesis “DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE 

NEUMÁTICO DE DOS ETAPAS MIXTO PARA QUINUA CON CAPACIDAD DE 40 

QUINTALES HORA” busca implementar un sistema de transporte neumático por succión 

para lograr transportar material a granel a una distancia determinado por el proceso. 

 

Alejandro Coquí en su tesis “DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD MÍNIMA DE 

TRANSPORTE EN CAÑERÍAS VERTICALES PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE 

NEUMÁTICO” busca determinar las variables relevantes para el diseño de un sistema de 

alimentación mediante transporte neumático que son los siguientes: determinar las caída de 

presión tipo de flujo en un sistema y demás parámetros que influyen en dicho sistema. 

 

Los sistemas de alimentación a presión negativa o tiro inducido son los más apropiados pues 

son los que garantizan la menor contaminación ambiental posible, menor nivel de ruido y 

menor cantidad de pérdidas o mermas.  

 

Una alimentación uniforme por presión uniforme es muy efectiva para lograr la uniformidad 

de la alimentación, así de esta manera se logra una mayor eficiencia de alimentación, se 

disminuye las mermas.  
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La capacidad de carga de pellets de polipropileno del sistema de alimentación, varía de 

manera exponencial con respecto a la velocidad del aire dentro de los ductos, los cuales lo 

hacemos variar, modificando la velocidad de rotación del ventilador. 

  

La caída de presión ocurrida en los ductos, también es una función de la velocidad del aire, 

la cual varía por acción de un variador de velocidad de rotación, por variación de frecuencia 

de la corriente eléctrica. 
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V. CONCLUSIONES 

 

Realizado el diseño, se concluyó que el sistema de transporte neumático por succión es el 

adecuado para transportar el material de polipropileno a granel, capacidad del sistema 

implementado es de 768 kg/h y requerimiento de la máquina extrusora es de120 kg/h, nos 

permitirá alimentar la extrusora sin interrupciones cuando requiere de material para su 

proceso de elaboración de cintas. Este sistema tendrá como beneficio ahorro de mano de 

obra, optimización de tiempo y paradas de producción.  

La carga estática del diseño es bastante elevado, ya que el tipo de sistema motriz facilitado 

por la empresa. 

 

El caudal de aire adquirido por el ventilador va por encima del cálculo, ya que mejor se 

asemeja de acuerdo la tabla del sistema motriz seleccionado. 

 

La industria de la conformación de telas de polipropileno es una industria importante en la 

región Lambayeque , por la presencia de los molinos de pilar arroz , que la utilizan para el 

ensacado del arroz pilado en sus diversas modalidades para su traslado a los centros de ventas 

y consumo. 

 

La automatización es un factor importante en la optimización de la industria de sacos de 

polipropileno, los cuales son de vital importancia en la industria molinera para la región 

Lambayeque, pero con un factor de competividad cada vez más importante. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda ejecutar un análisis de desgaste en el sistema debido a la fricción entre el la 

partícula con la pared de las tuberías y turbina. 

 

Se recomienda a utilizar un filtro adecuado para no evitar mucha caída de presión en el 

sistema implementado. 

 

Se recomienda medir con un vacuómetro la caída de presión real que existe en el sistema. 
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ANEXOS 

 

Anexo N° 1: Sistema de alimentación actual. 
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Anexo N° 2: Sistema de alimentación implementado.  
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Anexo N° 3: Datos técnicos de sistema motriz. 
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Anexo N° 4: Datos técnicos del anemómetro. 
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Anexo N° 5: Propiedades del polímero. 
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Anexo N° 6: Sistema de transporte neumático implementado. 
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Anexo N° 7: Diagrama del Sistema. 
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Anexo N° 8: Sistema eléctrico  

 



 

62 
 

Acta de aprobación de originalidad de tesis 

 



 

63 
 

Reporte de turnitin. 

 

 

 

 

 



 

64 
 

Autorización de publicación de tesis en repositorio institucional UCV 

 

 



 

65 
 

Autorización de la versión final del trabajo de investigación 

 


