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RESUMEN 

Industrias Verton en la fabricación de paneles de poliuretano obtiene material sobrante de 

cada producción, estos residuos que se generan en cada producción  no puede ser desechados 

en basureros comunes debido que el material no es amigable con el medio ambiente y puede 

ser reutilizado para nuevos procesos de paneles a inyección, por tanto se considera la 

reutilización del mismo. En la actualidad dicho proceso se desarrolla manualmente con varios 

cortes insertados dentro de la inyección de paneles de poliuretano, pero este método no genera 

un beneficio económico para la empresa, es por ello que optan por realizar la trituración del 

material sobrante y almacenarlo en sacos de yute, para en un proceso posterior efectuar una 

dosificación homogénea con la materia prima (Isocianato y Poliol), sin embargo al emplear 

este procedimiento se verifica pérdidas significativas de material. 

Por lo tanto, mediante esta propuesta tecnológica se considera el uso de un sistema de 

transporte neumático conforme a la investigación de las propiedades físicas y aerodinámicas 

del material, pues de esto dependerá la selección del sistema a utilizar y sus elementos, 

logrando una mayor eficiencia dentro de la producción. Este sistema a implementar ayudará 

para que el material reciclado pueda ser llevado desde la máquina trituradora hasta su 

almacenamiento y luego a su respectiva dosificación, utilizando así el 10% del peso total de 

los paneles con polvo de poliuretano, generando ahorro en el uso de materia prima. 

 Palabras claves: Poliuretano, sistema de transporte neumático, propiedades físicas y 

aerodinámicas, almacenamiento y dosificación. 
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ABSTRACT 

Authors:  

Juan Carlos Erazo Caisaguano 

Yessenia Stefania Misse Baldias 

Verton Industries in the manufacture of polyurethane panels achieves material left over from 

each production, this waste that is generated in each production can not be discarded into 

common garbage dumps because the material is not friendly to the environment and it can be 

reused for new processes of injection panels, therefore the reuse of the same is considered. 

Currently, this process is done manually with several cuts inside the injection of polyurethane 

panels, but this method does not generate economic benefits to the company, that is why they 

choose to perform the crushing of the remaining material and storage in jute bags, in a 

subsequent process to make a homogeneous dosage with the raw material (Isocyanate and 

Polyol), however when it is used this procedure presents losses. 

Therefore, this technological tool is considered the use of a pneumatic transport system 

according to the researching of the physical and aerodynamic properties of the material; 

therefore, this implies the selection of the system to be used and its elements, achieving a 

greater efficiency within the production. This system  helps to the recycled material can be 

used from the crushing machine to its storage and then to its respective dosage, thus using 

10% of the total weight of the panels with polyurethane powder, generating savings in the use 

of the material.  

Keywords: polyurethane, pneumatic transport system, physical properties, aerodynamic 

properties, storage and dosage. 
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1. INFORMACIÓN GENERAL 
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Fecha de inicio: Octubre 2016 

Fecha de finalización: Febrero 2018 
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Área de Conocimiento: 
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Línea de investigación: 
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Sub línea de investigación de la Carrera: 

Eficiencia energética en sistemas electromecánico y uso de fuentes renovables de energía 

2. RESUMEN DEL PROYECTO 

Industrias Verton, es una empresa dedicada al trabajo con poliuretano y poliestireno para 

diferentes áreas, dentro de las cuales el poliuretano es utilizado en la fabricación de paredes 

para cuartos fríos, contenedores de carga, divisores de cuartos, techos, entre otros. Así 

también se rige a varios reglamentos relacionados con el medio ambiente, dentro de los que 

existen restricciones para la eliminación de residuos en los basureros comunes. 

Dentro de la línea de fabricación de paneles de poliuretano se obtiene material sobrante, 

mismo que es triturado y en el caso del poliuretano ha sido reutilizado en cantidades mínimas 

por medio de cortes rectangulares del material e incrustados dentro de la estructura para el 

nuevo panel y así también como polvo triturado. Sin embargo al utilizar este último método el 

polvo de material se desperdicia continuamente dentro del proceso de fabricación de los 

paneles. 

Por lo tanto, mediante esta propuesta tecnológica se diseñará el transporte neumático para el 

material triturado, y así poder almacenarlo en un silo fabricado de tol que contendrá 3m
3
 

aproximadamente de polvo, resultado de la trituración de los desperdicios generados en el 

proceso de fabricación, para posterior a ello pueda ser dosificado según el proceso a realizar. 

Y de esta manera obtener resultados satisfactorios cumpliendo los estándares de calidad que 

exige la empresa y los clientes, asegurando una mayor producción e incremento en las 

ganancias. 

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO 

En la actualidad, las industrias al estar ligadas a términos de conservación ambiental procuran 

reducir la contaminación provocada por sus procesos. Para lo cual, se opta por la reutilización 

de materia prima en diferentes procesos de fabricación, entre ellas se encuentra el poliuretano, 

el cual es utilizado en industrias Verton para la fabricación de paneles para cuartos fríos, pero 

su material de desecho es triturado y reutilizado de manera manual por dos métodos, mismos 

que al momento de su dosificación generan varios inconvenientes como el desperdicio del 

material reciclado. 
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Mediante la siguiente propuesta tecnológica se  diseñará el transporte neumático para 

poliuretano triturado, que permitirá mayor eficiencia en la dosificación del material sobrante 

dentro del proceso de inyección, obteniendo calidad y confiabilidad en los procesos. 

De esta manera se pretende generar un ahorro significativo en la fabricación de paneles de 

poliuretano, es decir, aumentar la producción de lotes diarios con la disminución de recursos 

humanos y materia prima. 

4. BENEFICIAROS DEL PROYECTO 

Directos 

Industrias Verton 

Sr. Juan Erazo 

Srta. Yessenia Misse 

Indirectos 

Universidad Técnica de Cotopaxi 

Proveedores de materia prima de poliuretano 

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

Actualmente, la fabricación de techos y paredes a base de poliuretano a inyección es 

importante debido a la demanda de estos productos a nivel nacional, sin embargo el resultado 

de cada uno de estos procesos generan material de desperdicio, lo cual se ha tratado de 

reutilizar para posteriores procesos atraves de la dosificación manual de dos formas; una de 

ellas es mediante el corte en forma rectangular del poliuretano sobrante, para posterior a ello 

colocarlo entre las planchas de tol, lo cual requiere de mano de obra adicional generando 

gastos a la empresa. Otra forma de reutilizar el poliuretano ha sido por medio del triturado, sin 

embargo mediante este procedimiento se generan varios inconvenientes, pues el peso del 

mismo es muy ligero y a la vez volátil, llevando con esto al desperdicio de material y mayor 

tiempo para su fabricación al momento de combinar la materia prima con el material 

reciclado. 
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Por lo que, es necesario la implementación de un sistema que permita reutilizar y dosificar 

dicho sobrante (material triturado) mediante el transporte neumático, permitiendo así obtener 

un proceso eficiente de producción, pues disminuirá los gastos en materia prima, 

aprovechando el 10% de material reciclado del peso total del panel, representando una 

ganancia significativa para la empresa. Este proyecto se desarrolla en Industrias Verton, en la 

ciudad de Quito, provincia de Pichincha para el periodo octubre 2017 – febrero 2018. 

6. OBJETIVOS 

6.1. General 

Diseñar un sistema de Transporte Neumático para el poliuretano en Industrias Verton de la 

ciudad de Quito provincia del Pichincha. 

6.2. Específicos 

 Compilar información acerca de los tipos de transporte neumático, tomando en cuenta 

el material a transportar. 

 Identificar las propiedades físicas y aerodinámicas del polvo de poliuretano con el cual 

se realizará el transporte neumático. 

 Diseñar el sistema de transporte neumático tomando en cuenta las variables para el uso 

del poliuretano triturado. 
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7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÒN A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS: 

Tabla 1. Actividades de los objetivos planteados 

OBJETIVOS ACTIVIDAD 
RESULTADO DE LA 

ACTIVIDAD 
INSTRUMENTOS 

Compilar información acerca de 

los tipos de transporte 

neumático tomando en cuenta el 

material a transportar 

Definir y establecer el tipo de 

transporte que se realizara. 

Información técnica acerca del 

funcionamiento y condiciones 

del tipo de transporte a utilizar. 

Datos bibliográficos 

Identificar las propiedades 

físicas y aerodinámicas del 

polvo de poliuretano con el cual 

se realizará el transporte 

neumático 

Realizar ensayos de: 

Forma de la partícula 

Granulometría 

Densidad 

Velocidad de flotación 

Información completa y 

detallada acerca de las 

partículas del polvo de 

poliuretano. 

Microscopio 

Juego de tamices 

Probeta 

Balanza analítica 

Placa orificio y manómetros 

Diseñar el sistema de transporte 

neumático para el poliuretano 

triturado 

Compilación de los materiales 

seleccionados. 

Realización del diseño para el 

transporte neumático utilizando 

los materiales seleccionados 

Datos bibliográficos 

Elaborado por: Erazo, Misse
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8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

8.1. Poliuretano 

Para la producción del poliuretano es necesario la utilización de materias primas que 

proceden: del petróleo y el azúcar, para después de un proceso químico obtener dos 

componentes básicos, llamados genéricamente isocianato y poliol. Donde la mezcla en las 

condiciones adecuadas de estos dos componentes nos proporcionará, según el tipo de cada 

uno de ellos y los aditivos que se incorporen, un material macizo o poroso, rígido o flexible, 

de celdas abiertas o cerradas (Universidad de Barcelona, 2012). 

8.1.1. Espuma de poliuretano rígido 

La mezcla de los dos componentes poliol e isocianato, que son líquidos a temperatura 

ambiente, produce una reacción química exotérmica. Esta reacción química se caracteriza por 

la formación de enlaces entre el Poliol y el Isocianato, consiguiendo una estructura sólida, 

uniforme y muy resistente. Si el calor que desprende la reacción se utiliza para evaporar un 

agente hinchante, se obtiene un producto rígido que posee una estructura celular, con un 

volumen muy superior al que ocupaban los productos líquidos. Es lo que denominamos 

espuma rígida de poliuretano (AISLA,2016). En industrias Verton las densidades habituales 

utilizadas en sus procesos son de 40 hasta 60 kg/m3 aplicando norma NTE – INEN 2021 

(Instituto Ecuatoriano de Normalización, 1995). 

Existen dos sistemas de fabricación que conducen a dos productos diferenciados: 

Figura 1. Poliuretano proyectado 

 

Fuente: (AISLA, 2016). 
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 Espuma rígida de poliuretano aplicada por proyección, o poliuretano proyectado, que 

se obtiene mediante pulverización simultánea de los dos componentes sobre una 

superficie denominada sustrato como muestra la figura 1. 

Figura 2. Inyección de poliuretano 

 

Fuente: (AISLA, 2016). 

 Espuma rígida de poliuretano aplicada por colada o poliuretano inyectado, en el que 

los dos componentes se mezclan físicamente por batido y se introducen en una cavidad 

donde se realiza la expansión como se observa en la figura 2. 

8.2. Transporte neumático 

Se define como el desplazamiento de solidos granulares o polvos secos debido a un flujo de 

gas, en la mayoría de casos el aire que es utilizado como gas transportador y su movimiento 

se genera debido a una presión positiva o negativa sobre él. 

Un sistema de transporte neumático simple consiste en trasladar material a través de una 

tubería hacia cierto destino, con el aumento o disminución de aire a partir de la presión 

atmosférica y cuando se mueve con suficiente velocidad puede transportar objetos en su 

trayectoria, dependiendo del tipo, peso del material y de otras variables. 

8.3. Zonas del transporte neumático 

Los sistemas de transporte neumático pueden dividirse en tres zonas fundamentales como se 

muestra en la figura 3. 
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   Figura 3. Zonas de transporte neumático 

 

   Fuente: (Bachir) 

8.3.1. Zona de mezcla 

En esta zona en particular los sólidos son absorbidos por el flujo de gas, debido a que se 

encuentran en reposo y se presenta un cambio de ímpetu. Es importante proveer una 

aceleración en esta zona, pues las partículas se aceleraran en el menor tiempo posible hasta 

alcanzar la velocidad de aire necesaria para arrastrar la partícula, dicha velocidad es mayor en 

un tubo horizontal que en uno ascendente (Deaquino Aguirre, 1996). 

8.3.2. Zona de transporte 

 Después de que los sólidos se aceleran, pasan por la zona de transporte, la cual está 

constituida principalmente por la tubería. La selección de esta se basa en varias variables 

como los requerimientos de presión, velocidad de transporte, etc. Esta zona puede estar 

constituida por codos y válvulas las cuales permitirán direccionar el flujo. 

Varios factores en la zona de transporte son comunes, y en particular: 

 La velocidad del aire de acarreo. Se toma en cuenta el punto de partida desde la zona 

de mezcla donde su magnitud es la misma. Para un transporte vertical puede bastar 

una velocidad apenas mayor que la velocidad critica, pero para el transporte horizontal 

se requiere una velocidad mayor, para que no exista acumulación por material en las 

tuberías. 

 Las pérdidas de carga por rozamiento y las caídas de presión inducidas por los codos 

de la tubería, especialmente los de pequeño radio. 

 La presión de trabajo debe hallarse un equilibrio económico entre gastos de instalación 

y explotación. 
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8.3.3. Zona de separación 

En esta zona los sólidos son separados de la corriente de gas por la que fueron transportados. 

8.4. Clasificación del transporte neumático según las fases. 

Dentro del sistema de transporte neumático al utilizar un gas como medio de transporte para 

un sólido se obtiene como resultado fluidos no newtonianos, mismos que son aplicados dentro 

de la industria, que van desde la extracción de petróleo hasta procesos alimenticios. Sin 

embargo, no es fácil caracterizar y modelar sus propiedades físicas.  

Teniendo las siguientes consideraciones de flujos; 

- Flujo en fase diluida o diluta. 

- Flujo en fase densa 

8.4.1. Flujo en fase diluida 

El flujo en fase diluida es el más conocido y se caracteriza por altas velocidades de gas, bajas 

concentraciones de sólidos menores a 1% en volumen y bajas pérdidas de carga por unidad de 

longitud de tubería, menores a 5 mbar/m. El transporte neumático en fase diluida (Figura 4.) 

está limitado a cortas distancias, transporte de sólidos continuo a caudales menores a 10 ton/h 

y el único sistema capaz de operar bajo presiones negativas. Bajo estas condiciones, las 

partículas sólidas se comportan como si se encontraran completamente suspendidas en el gas 

en forma individual, y las fuerzas fluido-partícula predominan. 

Figura 4. Flujo en fase diluida 

 

Fuente: (Linder, 2015) 

8.4.2. Flujo en fase densa 

El flujo en fase densa, caracterizado por bajas velocidades de gas, altas concentraciones de 

sólidos en volumen mayores a 30% y grandes pérdidas de carga por unidad de longitud de 

tubería mayores a 20 mbar/m. En el transporte en fase densa (Figura 5), las partículas no se 
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encuentran completamente suspendidas y la interacción entre ellas es mucho mayor (Paredes 

Lopez, 2016). Por ejemplo el café en grano, azúcar granulada y legumbres secas. 

Las velocidades de transporte están entre 1,5 m/s y 5 m/s y el vacío en el transporte puede 

llegar a 737 mm Hg (Dynamic Air Inc, 2010). 

Figura 5. Flujo en fase densa 

 

Fuente: (Linder, 2015) 

8.5. Transporte vertical y horizontal 

8.5.1. Transporte vertical 

Cuando las partículas de material se intentan transportar de forma vertical, tiende a reducirse 

la velocidad por la influencia del peso, este efecto se puede vencer localizando zonas de 

aceleración en la tubería para evitar el apilamiento por acumulación, lo que podría 

obstaculizar el paso de las partículas. Sin embargo al aumentar la potencia se podrá vencer la 

gravedad. 

8.5.2. Transporte horizontal 

En el transporte horizontal llevan relativamente la misma velocidad en todos los puntos y no 

se dan aglomeraciones, por lo que el flujo es suave (Aguilar Prada, Leira Ortiz, & Saavedra 

Catañeda, 2014). 

8.6. Sistemas básicos de transporte neumático en fase diluida 

Para la selección de este tipo de transporte se considera el criterio de la tabla que se adjunta en 

el anexo 3, pues se puede encontrar la clasificación del material y tipo de transportes. 

En el análisis técnico productivo de las instalaciones de transporte neumático se distinguen 

dos tipos fundamentales: 
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8.6.1. Sistemas de presión positiva 

Los sistemas de transporte neumático en fase diluida con presión positiva se emplean 

normalmente para transportar materiales a granel desde una sola fuente hasta uno o múltiples 

destinos, sobre distancias más largas y con una capacidad mayor. 

   Figura 6. Circuito por presión 

 

   Fuente: (Gruber Hermanos, 2004) 

Estos sistemas utilizan un soplador de desplazamiento positivo con uno o múltiples puntos de 

entrada de material en flujo descendente, cada uno de los cuales dosifica el producto en las 

líneas de transporte por medio de una válvula rotativa que mantiene el diferencial de presión 

entre la atmósfera del ambiente y aquella de la línea de transporte. El material y el aire 

soplado a través de la línea salen en un solo punto o múltiples puntos de uso donde se separan 

por medio de un receptor de filtro o separador ciclónico o se alimentan directamente en los 

recipientes de procesos que se ventilan a los dispositivos de recolección de polvo en flujo 

descendente. 

En la utilización de este tipo de transporte neumático tenemos dos esquemas básicos a utilizar 

que se muestran en la Figura 6. 

8.6.2. Sistema por vacío 

Los sistemas de transporte neumático en fase diluida por vacío se emplean generalmente para 

transportar material desde múltiples fuentes como recipientes de almacenamiento. Estos 
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sistemas ofrecen contención superior de fugas, mayor limpieza al momento del transporte, en 

particular cuando se manejan materiales peligrosos (Flexicon Corporation, 2015). 

      Figura 7. Circuito por vacío 

 

     Fuente: (Gruber Hermanos, 2004) 

La presión negativa se crea por medio de una bomba de vacío con desplazamiento positivo 

localizada en el extremo del flujo descendente del sistema (PDVSA, 1997). Por lo regular, la 

fuente de movimiento para este tipo de sistemas es la presión atmosférica. En esta arquitectura 

se genera vacío por medio de sopladores de lóbulos rotativos los cuales normalmente generan 

un diferencial de presión equivalente al 50% de la atmosfera del sitio de la instalación del 

sistema, siendo así estos sistemas son muy sensibles a la altura sobre el nivel del mar donde se 

implementan. 

La arquitectura básica comprende una fuente material, una tubería de transporte, un sistema 

de ingreso de aire atmosférico en el punto de inicio del transporte, un separador de producto 

solido en el punto final del transporte y una bomba de vacío. Estos sistemas normalmente son 

usados en distancias menores a 30 metros y alturas de transporte bajas (OGA,2016). 

Para emplear este tipo de trasporte podemos observar el esquema y sus elementos a utilizar en 

la figura 7, que posee un ventilador de media o alta presión el cual depende de la capacidad 

según sección de los conductos, así también recomendamos estas instalaciones de alta 

eficiencia para el transporte neumático de productos pulverulentos y finamente molidos 

(Gruber Hermanos, 2004). 
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8.7. Diagrama de estado 

Para describir el funcionamiento de un sistema de transporte neumático es en base al 

diagrama de estado en el cual se grafica la caída de presión por unidad de largo de la cañería, 

ΔP/L, en función de la velocidad del gas de transporte, Vg, para curvas de flujo de sólidos 

constante, Ws, como parámetro (Cabrejos, Jofré. & Rojas, 2004). 

   Figura 8. Diagrama de estado del sistema de transporte neumático para materiales gruesos y finos 

 

   Fuente: (Cabreos, Jofré, & Rojas, 2004)  

La figura 8 muestra el diagrama de estado para materiales gruesos y finos, pues la caída de 

presión depende de la velocidad del gas de transporte y del flujo de sólidos. Para los sistemas 

en fase diluida, la caída de presión aumenta al aumentar la velocidad del gas, mientras que en 

el caso de sistemas en fase densa, la caída de presión aumenta al disminuir la velocidad del 

gas debido a la mayor fricción de pared y menor área efectiva de la cañería. Existe una zona 

inestable entre ambos, y una zona bajo la cual ya no es posible transportar un material. 

8.8. Ventajas del transporte neumático. 

Los sistemas de transporte neumático proporcionan una serie de ventajas sobre los sistemas de 

transporte mecánico, entre ellos tenemos: 
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 Más flexibilidad.- Un transportador neumático se puede diseñar para su adaptación en 

equipos existentes, ocupando menos espacio y brindando más flexibilidad que los 

sistemas mecánicos de transporte. Se pueden lograr distancias de transporte más 

largas. 

 Menor mantenimiento.- Los sistemas de transporte neumático poseen menos partes 

móviles que los sistemas mecánicos, por lo que no requiere un mantenimiento 

frecuente. 

 Seguridad mejorada.- Con la disminución de mantenimiento en piezas móviles, los 

sistemas de transporte neumático presentan riesgos de bajo nivel para el operador. 

Además, que existe una disminución de ruido dentro de los procesos mejorando las 

condiciones de trabajo para los empleados. 

 Menos derrames y polvo.- Cuentan con una tubería cerrada y contienen polvo mejor 

que los sistemas mecánicos de transporte. 

 Mejor saneamiento.- Debido a que los sistemas de transporte neumático tienen una 

tubería cerrada, el riesgo de contaminación del producto se reduce enormemente y el 

lugar de trabajo también se mantiene más limpio (Powder Solutions Group, 2018). 

Se debe tener en cuenta que el sistema de transporte neumático no siempre es aplicable a 

todos los elementos o polvos, pues sus muy bajas densidades o el contenido de grasas 

pegajosas no permiten una buena conducción del material. Y producto de esto no se obtendrá 

eficiencia ni ahorro dentro de la producción. 

8.9. Bomba de vacío 

La bomba de vacío es un equipo diseñado para extraer gases del interior de recipientes, redes 

de tuberías o en cualquier proceso donde se requiera reducir la presión interior de un sistema, 

a valores inferiores a la atmosférica (ver figura 9). 

Se caracterizan por tres aspectos fundamentales: 

 La presión límite o presión mínima de entrada 

 La cantidad de gas evacuado por unidad de tiempo 

 El tiempo necesario para alcanzarla. 
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El funcionamiento es similar al de su compresor homólogo, pero con la diferencia de que está 

pensada para aspirar y no para comprimir el aire o gas que aspira. 

El método de trabajo de las bombas de vacío es extraer moléculas de gas de un volumen 

sellado para generar un vacío parcial. Dado que el rango de trabajo es de una presión limitada, 

la evacuación de los sistemas de vacío se realiza en varias etapas (López Arenales, 2005). 

Figura 9. Bomba de vacío 

 

Fuente: (López Arenales, 2005) 

8.10. Almacenamiento y dosificación 

8.10.1. Silo 

La etapa de almacenamiento es muy importante en la industria para guardar productos 

intermedios o finales antes de su procesado, sin embargo encontrar la unidad adecuada para el 

material que poseemos es complejo, por lo que es necesario analizar las características que 

nos permitan identificar la forma en que estos deben ser almacenados. Tomando en cuenta así 

almacenamientos fundamentales como depósitos o silos. 

8.10.2. Tolva 

Una vez que ya se conoce los requerimientos para el transporte neumático y el 

almacenamiento, tomando en cuenta ciertas variables se observará, las formas existentes para 

la dosificación del poliuretano (polvo) reciclado dentro del proceso de fabricación de paneles 

a inyección. 
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Flujo en forma de embudo 

Se presenta en casi la totalidad de los silos, el canal no está definido por la pendiente o pared 

del silo, sino por el material que permanece estático dentro de él. Si el material es 

relativamente grueso y se encuentra seco, el flujo a través de la boca de descarga se efectuará 

con facilidad (figura 10). La posibilidad de que se formen puentes o arcos de cohesión es 

mínima. 

Figura 10. Flujo embudo 

 

Fuente: (Rodríguez, 2014) 

Flujo en masa 

Es aquel en el cual toda la masa se mueve dentro del silo con la misma velocidad, de manera 

similar como lo hace un líquido cuando fluye a través de un orificio en el fondo de un 

recipiente (figura 11). 

Figura 11 Flujo masa. 

 

Fuente: (Rodríguez, 2014) 



17 
 

 

Este modelo de flujo está definido por las paredes del silo. Un diseño con base en este modelo 

de flujo permite una buena fluidez del material almacenado, inclusive si se trata de materiales 

altamente cohesivos como polvos muy finos (Rodríguez, 2014). 

8.11. Dispositivo de alimentación 

La incorporación de un dispositivo de alimentación en un recipiente de almacenado, es quizás 

la técnica más común de efectuar el control de flujo de sólidos, pues ayudara al control para la 

dosificación del material según como se requiera (Claudius Peters, 2017). 

8.11.1. Dispositivo de esclusa 

Figura 12. Dispositivo de esclusa 

 

Fuente: (Powder/Bulk Solids, 2017) 

La esclusa se utiliza en el sistema neumático de molienda para descargar cualquier tipo de 

producto para moler ayudando su estructura para que no exista ningún tipo de fugas de 

material (figura 12), su uso es tanto después de separadores ciclónicos como en filtros. Se 

puede utilizar como esclusa individual o como grupo de esclusas, ya sea con presión positiva 

o negativa. 

Ventajas 

 Las esclusas se pueden instalar fácilmente en la mesa de esclusas. 

 Gracias al flexible diseño de accionamiento, la esclusa se puede integrar fácilmente en 

las plantas existentes. 



18 
 

 

 Se reduce la cantidad de aire de fugas, por lo que también disminuyen los gastos de 

energía. 

8.11.2. Dispositivo de tornillo sin fin 

Se trata de un tornillo sin fin construido en aleaciones de acero, laminadas en frío y resistentes 

al uso; también se construyen en acero inoxidable. Carece de eje central lo que hace imposible 

su bloqueo y carece de cojinetes de los que preocuparse (figura 13). Permite el paso de sólidos 

gruesos para ser transportados con rapidez (Hidrometalica, 2016). 

Figura 13. Alimentador tornillo sin fin. 

 

Fuente: (Hidrometalica, 2016). 

Ventajas 

 Los materiales transportados no entran directamente en contacto con el motor. 

 Pueden ser conectados dos tornillos en ángulo horizontal o con ángulos de inclinación 

vertical de hasta 40°. 

  Puede trabajar empujando y el otro tirando, consiguiendo instalaciones muy 

compactas en espacios reducidos. 

 Pueden trabajar a pequeñas velocidades con la misma capacidad de transporte que las 

transportadoras convencionales 

En la investigación realizada en base a las teorías y experimentos realizados por cada uno de 

los autores bibliográficos, se toma en consideración un transporte neumático en vacío de fase 

diluida, pues este tipo de sistema cumple con todas las características para el polvo de 

poliuretano. 
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8.12. Elementos de control 

8.12.1. Variador de frecuencia 

El variador de frecuencia regula la velocidad de motores eléctricos para que la electricidad 

que llega al motor se ajuste a la demanda real de la aplicación, reduciendo el consumo 

energético del motor entre un 20 y un 70% (ABB, 2015). 

Figura 14. Variador de frecuencia. 

 

Fuente: (ABB, 2015) 

8.12.2. Relé térmico 

Es considerado un mecanismo que sirve como elemento de protección para el motor. Sin 

embargo, no todos los relés térmicos son de utilidad para todos los motores, es por esto que es 

necesario tomar en cuenta ciertos parámetros básicos para su elección y regulación. 

Figura 15. Relé térmico 

 

Fuente: (Rodríguez, 2013) 
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Su funcionamiento consiste en desconectar el circuito cuando la intensidad consumida por el 

motor, es superada durante un tiempo corto, evitando que el bobinado del motor se queme. De 

esta manera protege a los motores contra sobrecargas, fallo de alguna fase y diferencias de 

carga excesiva entre fases (Rodríguez, 2013). 

8.12.3. Contactor 

El contactor funciona básicamente como un interruptor, ya que deja pasar o no la corriente, 

pero con una peculiaridad, ya que tiene la capacidad de ser activado a distancia, mediante un 

mecanismo electromagnético.  

El principal componente que posee, es un electro-imán con forma de una bobina, que genera 

un campo magnético tal que permite accionar elementos mecánicos en el dispositivo, y una 

carcasa que contiene el contactor como tal, con un elemento móvil que cierra y abre el 

circuito, que se llama armadura, cuyas características deben permitir un rápido accionar del 

mismo (Martínez, 2013). 

9. HIPOTESIS 

Dentro del sistema de transporte neumático diseñado, se especifica el uso de ciertas variables 

como; la longitud de transporte, perdidas mínimas en tuberías y accesorios, concentración del 

material, entre otros ensayos realizados, para conseguir mayor eficiencia dentro de la 

producción de paneles del mismo material. 

10. METODOLOGÍAS Y DISEÑO EXPERIMENTAL 

Se muestra a continuación el cuadro de variables empleadas. 

  Tabla 2. Operacionalización de variables 

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 

Variable Indicador 
Unidad de 

medida 
Instrumentos 

In
d
ep

en
d

ie
n

te
 

Transporte 

neumático 

Longitud 

equivalente 
metros (m) Flexómetro 

Perdidas de 

presión 
Pa 

Manómetro de 

presión 
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Tabla 2. Continuación 

D
ep

en
d

ie
n
te

 
Polvo de 

poliuretano 

Concentración 

de material a 

transportar 

kg de material / 

m3 de aire 

Cronómetro 

Flujómetro 

Balanza 

Velocidad de 

flotación 
m/s Flujómetro 

  Fuente: Erazo, Misse 

10.1. Caracterización del material 

Los siguientes ensayos y datos recogidos son de gran importancia para el diseño de un sistema 

de transporte neumático, puesto que gracias a estos resultados se garantizara una producción 

de calidad dentro de la industria. Y basados en la literatura se procede a realizar los siguientes 

ensayos (Matos Hernández, 2000). 

10.1.1. Análisis de la forma 

Para la descripción de la forma de las partículas de material triturado de poliuretano, 

utilizamos el método experimental basado en el análisis microscópico del material en 

cuestión. 

10.1.2. Ensayo de granulometría 

Para el análisis de granulometría es necesario conocer acerca del tamizado y tamices, pues son 

conceptos necesarios para la ejecución dicho análisis. 

Tamizado 

Consiste en separar las distintas fracciones que componen un sólido granular o pulverulento, 

por el diferente tamaño que poseen sus partículas, utilizando para ello los tamices según la 

escala incompleta de Tyler (Facultad de Química, 2015). 

Tamices.- En principio se puede considerar como un tamiz toda superficie agujerada. Para que 

la operación pueda efectuarse es necesario que el sólido a tamizar y el tamiz encargado de ello 

se encuentren en movimiento relativo, para con ello dar oportunidad a las partículas del solido 

a que coincidan con las aberturas del tamiz y que pasen atraves de estas las de menor tamaño. 

En la figura 16 se muestra el juego de tamices norma ASTM E – 11/95. 
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Figura 16. Juego de tamices 

 

Fuente: (Nacional, 2017). 

10.1.3. Ensayo de densidad 

Densidad aparente 

La densidad es una propiedad que influye en la velocidad de transporte de las partículas de 

polvo y en los sistemas de alimentación y de filtrado, por lo que al estudiar el comportamiento 

de los sistemas de transporte neumático del material de poliuretano, es necesario investigar la 

densidad de este. 

Para determinar la misma utilizamos dos métodos conocidos, el primero en una probeta, 

balanza analítica y el segundo mediante la fórmula de la densidad tomando en cuenta la forma 

geométrica para los respectivos cálculos (Salvador, 2017). 

  
 

 
 

        [1] 

Dónde: 

 : Densidad del material ( 
 

   ⁄ ) 

m: masa de la muestra  ( ). 

v: volumen de la muestra en la probeta (    ). 
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Para el método de experimento en base a la figura geométrica es necesario conocer el 

volumen de la misma y para lo cual ocuparemos la formula especificada a continuación: 

        

 [2] 

Dónde: 

 : largo (cm) 

 : ancho (cm) 

 : espesor (cm) 

10.2. Velocidad de flotación 

En base a la literatura (Torres Tamayo, Tomacén Gámez, Fernández Columbie, & Reyes de la 

Cruz, 2005), para la determinación de este parámetro se construyó una instalación 

experimental como se muestra en la figura 16, mediante la cual podremos obtener datos de la 

velocidad de flotación, velocidad máxima, velocidad mínima, concentración del material, con 

respecto al diámetro de la partícula, según lo tamizado en el análisis de granulometría. 

         Figura 17. Instalación experimental para determinar la velocidad de flotación del poliuretano. 

 

             Elaborado por: Erazo, Misse 
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Dónde: 

1. Fuente de aire (Ventilador)  

2. Válvulas para la regulación del flujo de aire  

3. Cámara con platillo orificio para la conexión del flujometro  

4. Tubería horizontal  

5. Tubería transparente  

6. Cámara contenedora de material  

10.3. Cálculos para el diseño del Transporte Neumático 

En lo referente al diseño de la instalación, debido a la cantidad de parámetros diferentes que 

intervienen en el proceso, el cálculo riguroso de un sistema de transporte neumático (ya sea en 

fase densa o diluida) es de enorme complejidad, ya que, además de tener en cuenta variables 

como la densidad del producto, el caudal a transportar y la longitud de la tubería de 

transporte, es necesario considerar las características físico-mecánicas del material a 

transportar. Así pues, en las fórmulas del cálculo para determinar las condiciones de la tubería 

(caudal, velocidad, presión, etc.), intervienen una serie de parámetros específicos (Perez 

Manso, 2003). 

 Índice inicial de Transporte 

             

                       [3] 

Dónde: 

   = Índice de Transporte (
  

   
⁄ ) 

    = Velocidad mínima de Transporte (   ⁄   

    = Densidad de la mezcla  (
  

  ⁄ ) 
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 Diámetro Interior 

   √
 

       

 

     [4] 

Dónde:  

  = Diámetro interior de la tubería ( ) 

  = Capacidad de transporte (
  

 ⁄ ) 

   = Índice de Transporte (
  

   
⁄ ) 

 Corrección del índice de transporte 

Esta ecuación se utilizara solamente en el caso de que el diámetro interno de la tubería no se 

encuentre normalizado. 

  
 

       
 

     [5]  

 Índice de Transporte 

        

     [6] 

Dónde: 

  = Índice de Transporte (
  

   
⁄ ) 

  = Velocidad de Transporte (   ⁄   

   = Densidad de la mezcla (
  

  ⁄ ) 
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              [7] 

Dónde: 

  = Velocidad de Transporte (   ⁄   

    = Velocidad mínima de Transporte (   ⁄   

 Densidad media de la mezcla aire/ polvo 

   
 

      
 

               [8] 

Dónde:  

   = Densidad de la mezcla (
  

  ⁄ ) 

 Aceleración de la mezcla en la tubería (  ) 

           

              [9] 

Dónde: 

  : Aceleración de la mezcla en la tubería (    

  : Coeficiente experimental indicado en la tabla II.1. 

 Rozamiento de las partículas con la tubería o perdidas en la tubería (  ) 

           
 

 
 

    [10] 

Dónde: 

  : Rozamiento de las partículas con la tubería (    

  : Coeficiente experimental indicado en la figura II.1 
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 : Longitud de la tubería en el transporte neumático (   

 Cambio de dirección o pérdidas en codos (  )  

             

     [11] 

Dónde: 

  : Cambio de dirección (    

  : Coeficiente experimental indicado en la tabla 2 

 : Número de cambios de dirección de 90º 

 Fuerzas Gravitacionales (  ) 

          

         [12] 

Dónde:  

  : Fuerzas Gravitacionales (    

   = Densidad de la mezcla (
  

  ⁄ ) 

 : Diferencia de las cotas a salvar durante el transporte  

 : Gravedad (      

 Pérdidas de carga 

               

    [13] 

 Cálculo de condiciones de salida 

          

       [14] 
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Dónde: 

  : Diferencia de presiones (    

  : Presión Inicial (    

  : Presión final (    

Suponiendo que la presión final del recorrido es la atmosférica obtenemos: 

                  

                

 Presión Media 

   
      

 
 

     [15] 

Dónde: 

  : Presión Media (    

 

 Densidad de la mezcla aire/polvo 

     
  

  
;      

  

  
 

         [16] 

Dónde: 

  : Densidad inicial de la mezcla (
  

  ⁄ ) 

  : Densidad final de la mezcla (
  

  ⁄ ) 

  : Densidad de la mezcla (
  

  ⁄ ) 
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 Velocidad del material en la Tubería 

   
 

  
 ;    

 

  
 

     [17] 

Dónde:  

  : Velocidad inicial de transporte (   ) 

  : Velocidad final de transporte (   ) 

  = Índice de Transporte (
  

   
⁄ ) 

   = Densidad inicial de la mezcla (
  

  ⁄ ) 

   = Densidad final de la mezcla (
  

  ⁄ ) 

 Velocidad Media 

   
     

 
 

     [18] 

Dónde:  

  : Velocidad media de transporte (   ) 

 Cálculo de la bomba de vacío 

 ̇  
   

    

 
   

   
 

 ̇                     

[19] 

Dónde: 

 ̇ : Potencia Consumida (KW) 
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 Caudal 

 ̇    
  

 
       

    [20] 

Dónde: 

 ̇: Caudal de aire libre ( 
 

   ⁄ ) 

 Margen de seguridad para asegurar el abastecimiento continuo 

               

            ̇ 

11. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En la actualidad el poliuretano es un material que muy poco se lo conoce, al igual que sus 

características físicas. Es por ello que se toma como referencia varios trabajos publicados y 

mediante experimentos realizados se ha obtenido resultados de gran valor académico los 

cuales detallamos a continuación. 

11.1. Resultados de la caracterización del poliuretano 

11.1.1. Análisis de forma 

Para la observación se empleó el microscopio óptico, facilitado por la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias y Recursos Naturales del campus Salache de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi (ver figura 19). 

Figura 18. Porta y cubre objetos 

 
Elaborado por: Erazo, Misse 
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Figura 19. Microscopio óptico 

 

Elaborado por: Erazo, Misse 

El material para realizar el análisis de forma es tomado desde el tanque recolector de la 

máquina trituradora de poliuretano. 

En la figura 20, se observa la forma de la partícula desde el microscopio, según los diámetros 

tomados como muestra. 

Figura 20. Partícula de: a)  (- 1,18 +0,85) mm de diámetro y b) (- 2,36 + 1,18) mm de diámetro. 

 

Elaborado por: Erazo, Misse 

Como resultado de las observaciones llegamos a la conclusión que la forma predominante de 

las partículas es irregular. 

11.1.2. Ensayo de granulometría 

Para conocer la granulometría del material a transportar, se realiza tres diferentes ensayos con 

muestras de material triturado, el cernido es realizado en cinco tamices de distinto número de 

malla. Tomando en cuenta la escala incompleta de Tyler, además de obtener las gráficas de 

distribución de material según la muestra y tamaño obtenido durante este proceso. 
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Ensayo 1 

    Tabla 3. Valores del análisis granulométrico (ensayo 1). 

Composición granulométrica 

Tamaño de partícula 

(mm) 
% en peso 

Tamaño de partícula 

(mm) 

% en 

peso 

+ 2,36 13 - 0,85 + 0,6 19 

- 2,36 + 1,18 39 - 0,6 + 0,25 3 

- 1,18 +0,85 26 - 0,25 0 

   Elaborado por: Erazo, Misse 

En la figura 22 se expone la característica de distribución de tamaño por cernido, donde se 

observa que el 39% de la muestra tiene granulometría entre - 2,36 + 1,18 mm. 

  Figura 21. Característica de distribución de tamaño por cernido (ensayo 1). 

 

 Elaborado por Erazo, Misse 
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Ensayo 2 

  Tabla 4. Valores del análisis granulométrico (ensayo 2).  

Composición granulométrica 

Tamaño de partícula 

(mm) 
% en peso 

Tamaño de partícula 

(mm) 

% en 

peso 

+ 2,36 10 - 0,85 + 0,6 19 

- 2,36 + 1,18 42 - 0,6 + 0,25 6 

- 1,18 +0,85 23 - 0,25 0 

Elaborado por: Erazo, Misse 

En la figura 23, se expone la característica de distribución de tamaño por cernido, donde se 

observa que el 42% de la muestra tiene granulometría entre - 2,36 + 1,18 mm. 

Figura 22.Característica de distribución de tamaño por cernido (ensayo 2). 

 

Elaborado por: Erazo, Misse 
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Ensayo 3 

       Tabla 5. Valores del análisis granulométrico (ensayo 3). 

Composición granulométrica 

Tamaño de partícula 

(mm) 
% en peso 

Tamaño de partícula 

(mm) 

% en 

peso 

+ 2,36 11 - 0,85 + 0,6 20 

- 2,36 + 1,18 40 - 0,6 + 0,25 5 

- 1,18 +0,85 24 - 0,25 0 

       Elaborado por: Erazo, Misse 

En la figura 24 se expone la característica de distribución de tamaño por cernido, donde se 

observa que el 40% de la muestra tiene granulometría entre - 2,36 + 1,18 mm. 

Figura 23. Característica de distribución de tamaño por cernido (ensayo 3). 

 

Elaborado por: Erazo, Misse 
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11.1.3. Ensayo de densidad 

Su realización se efectuó en el laboratorio de procesos unitarios perteneciente a la Escuela 

Politécnica Nacional. 

Experimento 1 

Materiales y reactivos a utilizar para ejecución 

- Probeta de 250 cc3. 

- Balanza analítica 

- Calculadora 

Técnica experimental empleada 

1. Pesar la probeta vacía en la balanza analítica 

2. Agregar el polvo de poliuretano, en la probeta sin compactar. 

3. Pesar nuevamente la probeta, para con ello obtener la masa contenida en la misma. 

4. Realizar el cálculo correspondiente con la ecuación (1). 

           Tabla 6. Valores obtenidos del cálculo de densidad. 
 

Cálculo mediante utilización de probeta 

peso de la 

probeta (g) 

peso de la 

probeta con 

polvo(g) 

cantidad 

de polvo 

(g) 

volumen 

(cm3) 

densidad 

(g/cm3) 

251 261 10 250 0,04 

 

densidad aparente (g/cm3) 0,0400 

 

densidad aparente (kg/m3) 
40,00 

          Elaborado por: Erazo, Misse 
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Experimento 2 

Materiales y reactivos 

- Poliuretano expandido de forma prismática 

- Balanza analítica 

- Calibrador 

- Calculadora 

Técnica experimental empleada 

1. Recortar el poliuretano con una forma prismática o rectangular. 

2. Pesar el material ya recortado con las medidas predeterminadas. 

3. Realizar el cálculo con las ecuaciones (1) y (2) 

      Tabla 7. Medidas tomadas de la figura geométrica  
       

Cálculo mediante figura geométrica 

Nº 

medidas 

 

dimensiones (mm) 

Volumen 

(mm) 

Volumen 

(cm3) 

 

largo 

 

ancho 

 

espesor 

1 79,6 58,05 49,35 

2 79,9 57,7 49,25 

3 80,2 57,7 49,6 

4 79,2 57,7 49,4 

5 79,85 58 49,5 

 

media 79,75 57,83 49,42 227922,2 227,922 

     Elaborado por: Erazo, Misse 
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peso del cubo (g) 9,0936  (dato conocido) 

                       Tabla 8.Cálculo de la densidad. 
 

densidad aparente (g/cm3) 0,0399 

 

densidad aparente (kg/m3) 39,90 

         Elaborado por: Erazo, Misse 

11.2. Velocidad de flotación 

Para el desarrollo de esta técnica experimental nos basamos en la literatura, pues mediante el 

sistema implementado y el uso del flujometro como instrumento de medición podemos 

obtener el valor del caudal de aire en el sistema, mismo que eleva las partículas del polvo de 

poliuretano. 

         Figura 24. Instalación experimental para la velocidad de flotación 

 

          Elaborado por: Erazo, Misse 

Los valores obtenidos mediante el experimento se los recopila en la tabla 9, para la utilización 

posterior de estos datos en el cálculo de tubería. 
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     Tabla 9.Resultados de la velocidad de flotación. 

Tamaño de partícula (mm) Velocidad de flotación 

 

0,25 

 

2,2 

 

0,6 

 

2.8 

 

0,85 

 

3,3 

 

1,18 

 

3,8 

 

2,36 

 

4,5 

      Elaborado por: Erazo, Misse 

           Figura 25. Gráfico de la velocidad de flotación y diámetros de partícula. 

 

           Elaborado por: Erazo, Misse 

11.3. Cálculos para el diseño del transporte neumático 

 Índice inicial de Transporte 

Los valores de      y    𝑥 del poliuretano tomamos como dato del anexo 4, siguiendo 

como referencia la harina puesto que es el material con características similares, tanto en la 

granulometría como la velocidad mínima. 
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⁄  

 Diámetro Interior 

   √
 

       

 

   √
  

        
 

         ( ) 

 Corrección del índice de transporte 

  
 

       
 

  
  

            
 

          
  

   
⁄  

Obtenido ya el valor correcto del índice de transporte aplicaremos la ecuación; 

          

         

     (      

 Densidad media de la mezcla aire/ polvo 
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          (
  

  ⁄ ) 

 Aceleración de la mezcla en la tubería (  ) 

           

              

          (    

 Rozamiento de las partículas con la tubería o perdidas en la tubería (  ) 

           
 

 
 

                 
    

    
 

            (    

 Cambio de dirección o pérdidas en codos (  ) 

             

                   

           (    

 Fuerzas Gravitacionales (  ) 

          

                 

          (    

 Pérdidas de carga. 
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 Cálculo de condiciones de salida 

          

Suponiendo que la presión final del recorrido es la atmosférica obtenemos: 

                  

                      

                 

 Presión Media 

   
      

 
 

   
               

 
 

           (    

 Densidad de la mezcla aire/polvo 

     
  

  
 ;      

  

  
 

         
      

       
 

          (
  

  ⁄ ) 

         
        

       
 

          (
  

  ⁄ ) 

 Velocidad del material en la tubería  

   
 

  
 ;    

 

  
 ; 

   
      

      
 

        (   ) 
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        (   ) 

 Velocidad Media 

   
     

 
 

   
         

 
 

       (   ) 

 Cálculo de la bomba de vacío 

 ̇  
   

    

 
   

   
 

 ̇  
         

         

 
     

   
 

 ̇          

 Caudal 

 ̇    
  

 
   * 60 

 ̇    
       

 
     * 60 

 ̇   0,11 ( 
 

   ⁄ ) 

 Margen de seguridad  

               

                      

                  (    
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            ̇ 

             0,11 

            ( 
 

   ⁄ ) 

11.4. Almacenamiento y dosificación 

Para el almacenamiento del material se toma en consideración el requerimiento de la empresa, 

un silo construido en tol de forma esférica y salida cónica para su dosificado y con una 

capacidad de 3m
3
. Mismo que contendrá un dispositivo de alimentación tipo esclusa para que 

su dosificación sea homogénea y pueda reutilizarse en forma eficiente el poliuretano. 

       Figura 26. Diseño del sistema de transporte a realizar 

 

        Fuente: Erazo, Misse 

11.5. Selección de equipos. 

La bomba de vacío se seleccionará según los valores obtenidos y comparados en la tabla del anexo 5 

sección 1 y mediante el  mismo anexo 6 seleccionaremos en la siguiente tabla un tipo de esclusa 

necesario para el sistema de dosificado. 

 



44 
 

 

          Tabla 10. Características de bomba de vacío. 

Características de 

bomba de vacío 

Potencia de 

bomba 

(min) 

Presión de 

salida (min) 

Caudal 

(min) 

Bomba 

seleccionada 

Marca: 

Bush 

tipo de 

conductor 

(conexión)  

0,04  kW 82676,26 Pa 
0,13 

m3/min 

(R 5 RA 

0016 C) 
12 AWG 

           Elaborado por: Erazo, Misse 

Además, para la etapa de dosificación es necesaria la utilización de un dispositivo de  

alimentación, mediante el cual se realizara una dosificación homogénea de material triturado 

con la materia prima (ver tabla 11). 

      Tabla 11. Características del alimentador. 

Características 

del 

alimentador 

Cantidad de 

material a 

dosificar 

Tipo de 

alimentador 

motor de 

esclusa 

Variador de 

frecuencia 

Relé térmico 

/ contactor 

1,44kg Esclusa 1/2 hp  Siemens 
RW17-1D / 

CW07 -10A 

       Elaborado por: Erazo, Misse 

En el diseño de este sistema se hace uso del programa Inventor, en el cual modelaremos los 

elementos calculados y seleccionados, de acuerdo a las normas establecidas y en conjunto el 

requerimiento de la empresa para la cual se desarrolla este proyecto. 

11.6. Relación económica 

Para determinar los costos realizados durante los procesos de dosificación del material 

triturado y por residuos en forma rectangular, se detalla las siguientes tablas; 

Considerando el costo/hora del trabajador de 1,6 USD. 

En la tabla 12 se detalla el proceso, tiempo y personal, que requiere la empresa para que los 

residuos de poliuretano sean transformados en polvo y posterior a ello ser dosificado, así 

también el costo de la mano de obra invertida.  
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           Tabla 12. Detalle del salario invertido por plancha, dentro del proceso con material triturado. 

Material sobrante 
Tiempo que tarda por 

plancha (min) 

Cantidad de 

personal 

Corte sobrante la plancha 10 2 

Enfundar 15 2 

Triturar 25 1 

Enfundar material triturado 20 1 

Dosificación 15 2 

Tiempo total (min) 85 - 

Costo de mano de obra (USD) 2,27 

 

           Elaborado por: Erazo, Misse 

Mientras que, en la tabla 13, 15 y 17 detallaremos el proceso, tiempo y personal que se 

emplea para la fabricación de paneles de poliuretano, así también como el lote diario. 

         Tabla 13. Detalle del proceso completo con material triturado, lote diario. 

Proceso Tiempo Personal 

Ensamble de estructura 20 3 

Colocación de plástico 5 3 

Reutilización de material (5%) 15 3 

Inyección materia prima 15 3 

Prensado 40 3 

Tiempo total 95 

 Planchas al día (8h) 5 

           Elaborado por: Erazo, Misse  
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En la tabla 14 se detalla el proceso, tiempo y personal, que requiere la empresa para que los 

residuos de poliuretano puedan ser recortados y colocados dentro de la estructura, para 

posterior a ello realizar la inyección de la materia prima, así también el costo de la mano de 

obra invertida. 

     Tabla 14.  Proceso por material en cortes por plancha, salario invertido. 

Material sobrante 
Tiempo que tarda por 

plancha (min) 

Cantidad de 

personal 

Corte sobrante la plancha 10 2 

Enfundar 15 2 

Seleccionar sobrantes de mayor tamaño 20 2 

Recortar y ubicar  y asegurar dentro de 

la estructura para el nuevo panel. 
20 2 

Tiempo total (min) 80 - 

Salario invertido (USD) 2,13 

      Elaborado por: Erazo, Misse 

Tabla 15.Proceso completo con material en cortes, lote diario. 

Proceso Tiempo Personal 

Ensamble de estructura 20 3 

Colocación de plástico 5 3 

Reutilización de material (3%)  35 3 

Inyección materia prima 15 3 

Prensado 40 3 

Tiempo total 115 

 Planchas al día 4 

 Elaborado por: Erazo, Misse 
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En la tabla 16 se detalla el proceso, tiempo y personal, que realizará la empresa al 

implementar el sistema de transporte neumático para el poliuretano triturado, en conjunto con 

la dosificación e inyección de la materia prima, así también el costo de la mano de obra 

invertida. 

 Tabla 16.Transporte neumático de material triturado 

Material sobrante 
Tiempo que tarda x 

plancha (min) Cantidad de personal 

Corte sobrante la plancha 10 2 

Enfundar 15 2 

Triturar 25 1 

Almacenaje 5 1 

Dosificación 10 1 

Tiempo total 65 - 

Salario invertido (USD) 1,73 

 
 Elaborado por: Erazo. Misse 

              Tabla 17. Proceso completo por transporte neumático del material triturado, lote diario. 

Proceso Tiempo Personal 

Ensamble de estructura 20 2 

Colocación de plástico 5 2 

Reutilización de material (10%) 10 1 

Inyección materia prima 10 1 

Prensado 40 2 

Tiempo total 85 

 Planchas al día 6 

 Elaborado por: Erazo, Misse  
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Al utilizar el sistema de transporte neumático se reducirá el tiempo de trabajo de los obreros y 

la inversión económica, además de aumentar la producción diaria de planchas de poliuretano. 

En la tabla 18, se muestra una breve comparación de los distintos procesos que realiza la 

empresa con relación al tiempo, personal y lote diario, entre los procesos de fabricación y el 

diseño propuesto. 

        Tabla 18. Comparación de resultados de los procesos. 

Proceso de fabricación 
Tiempo 

invertido 
Personal 

lote de paneles al 

día 

Paneles de poliuretano 

con dosificación de 

material triturado. 

95 3 5 

Paneles de poliuretano 

con dosificación de 

material por cortes. 

115 3 4 

Paneles de poliuretano 

con sistema de transporte 

neumático para su 

dosificación. 

85 1 a 2 6 

      Elaborado por: Erazo, Misse 

La determinación del costo con relación a la materia prima empleada, se deduce el ahorro por 

medio de la siguiente ecuación;  

Ahorro por panel elaborado =  
                                                  

                        
  (USD)  

[21] 

Como ejemplo, deducimos que un panel de dimensiones 6 x 3 x 0,04 m se obtiene un costo de  

234 USD, en el cual si optamos por la dosificación mediante el transporte neumático 

obtendremos un ahorro de 23,40 USD por panel. Mismo que representa ganancias 

significativas pues al plazo de un mes de producción obtenemos un ahorro de 2808 USD. 
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12. IMPACTOS  

 Impacto práctico: La ejecución de la propuesta tecnológica permitirá almacenar el 

polvo de poliuretano aproximadamente 3m
3
 permitiendo de esta manera aprovechar el 

espacio físico que dispone la empresa y reduciendo los tiempos dentro del proceso de 

dosificación del polvo triturado en la fabricación de paneles para cuartos fríos.  

 Impacto ambiental: Nuestra propuesta tecnológica permitirá la reutilización del 

poliuretano de forma triturada para la elaboración de paneles nuevos. La cantidad de 

polvo a reutilizar será el 10% del peso total del panel nuevo permitiendo de esta 

manera reducir la utilización de materia prima, disminuyendo gastos y además 

evitando desechar el material hacia los contenedores de basura. 

 Impacto económico: Esta Propuesta tecnológica causara un impacto económico al 

dueño del sistema de transporte, pues al elaborar nuevos paneles con polvo poliuretano 

reduce la utilización de la materia prima (isocianato y poliol) y de esta manera bajar 

los costos de importación de los mismos. 

13. PRESUPUESTO 

 Directos 

  Tabla 19. Material eléctrico 

Equipos Características Cant. Unidad 

Costo 

p/u 

(USD) 

IVA 

12% 

(USD) 

Costo 

total 

(USD) 

Bomba de 

vacío 

Bomba de canal 

lateral VHCL 

VHCL-40M 200w 

(Ref:441680) 

1 u 700,00 84,00 784,00 

Alimentador 

de esclusa 
Modelo 6 1 u 500,00 60,00 560,00 

Motor 1/4 HP 1 u 113,00 13,56 126,56 
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  Tabla 18. Continuación 

Variador de 

frecuencia 
SINAMICS 1 u 390,00 46,80 436,80 

Relé 

Térmico 

C120- circuit 

breaker - 1P -63A 
1 u 8,50 1,02 9,52 

Contactor   1 u 39,00 4,68 43,68 

Total (USD) 1960,56 

  Elaborado por: Erazo, Misse   

  Tabla 20. Materiales para ensamblaje 

Materiales Características Cant. Unidad 

Costo 

p/u 

(USD) 

IVA 

12% 

(USD) 

Costo 

total 

(USD) 

Manguera de 

succión 

plástico anillado  

40 mm 
2 

rollos (6m 

c/u) 
116,42 13,97 260,78 

Unión codo 90° de 2plg 5 u 0,70 0,08 3,92 

Llave esférica plástico 2plg 1 u 10,00 1,20 11,20 

Planchas acero 

A36 
espesor de  2mm 2 

plancha 

(1,22x2,44) 
40,00 4,80 89,60 

Pegamento  para pvc 3 u 8,00 0,96 26,88 

Tubo pvc 2plg 1 tubo (6m) 4,70 0,56 5,26 

Unión tipo "T" 2plg 1 u 1,25 0,15 1,40 

Total (USD) 399,04 

  Elaborado por: Erazo, Misse 
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 Indirectos 

Tabla 21. Gastos indirectos 

Recursos Cant. 
Costo p/u 

(USD) 

Costo total 

(USD) 

Internet 30 $ 0,70 $ 21,00 

Transporte a Riobamba 4 $ 15,00 $ 60,00 

Transporte a Quito 10 $ 20,00 $ 200,00 

Ensayo de Granulometría 1 $ 11,20 $ 11,20 

Ensayo de densidad 1 $ 11,20 $ 11,20 

Análisis de forma 1 $ 10,00 $ 10,00 

Copias b/n 80 $ 0,02 $ 1,60 

Copias color  20 $ 0,10 $ 2,00 

Impresiones b/n 80 $ 0,05 $ 4,00 

Impresiones color 20 $ 0,15 $ 3,00 

Anillado 3 $ 2,50 $ 7,50 

Esferos 2 $ 0,40 $ 0,80 

Empastado 2 $ 17,00 $ 34,00 

Resmas de papel 1 $ 3,80 $ 3,80 

Alimentación 14 $ 20,00 $ 280,00 

Total $ 650,10 

Elaborado por: Erazo, Misse 
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10% imprevistos 65,01 

          

  Tabla 22. Costo Total 

Componentes del costo Costo total (USD) 

Equipos eléctricos 1960,56 

Materiales para ensamble 399,04 

Instalación del sistema 1100,00 

Recursos 650,00 

10% de imprevistos 65,01 

Total de costo (USD) 4174,61 

 Elaborado por: Erazo, Misse 

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones: 

 Compilamos información acerca de los tipos de transporte neumático que son más 

utilizados en el campo industrial, para lo que es necesario conocer el tipo de material a 

transportar, pues su selección influye en la eficiencia del sistema y su proceso. 

 Identificamos las propiedades físicas y aerodinámicas del polvo de poliuretano, mismo 

que influye para las condiciones dentro del cálculo y diseño del sistema.  

 Diseñamos el sistema de transporte neumático para el poliuretano triturado basado en 

los resultados obtenidos de los ensayos y en base a los requerimientos de la empresa. 

 Mediante el análisis de diseño propuesto en base a los cálculos de costos realizados, se 

genera un ahorro estimado de 2808 USD mensualmente, mismo que cubrirá los gastos 

de implementación del sistema en un plazo máximo de tres meses.   
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Recomendaciones: 

 El diseño del transporte neumático esta realizado para el polvo de poliuretano, en el 

caso de querer transportar otro tipo de material se deberá realizar un estudio previo de 

las propiedades y características que posea el mismo. 

 El manejo de un material volátil es complejo, más aun si este no ha sido estudiado a 

profundidad, es por ello que consideramos importante el uso de equipo e instrumentos 

adecuados para conocer las características físicas y aerodinámicas, puesto que de estos 

datos dependerá el tipo de sistema a diseñar.  

 Para lograr una eficiencia en el transporte neumático la máquina trituradora debe estar 

llena de poliuretano, no se recomienda mezclar con otro tipo de material pues puede 

provocar inconvenientes dentro del proceso de dosificación y en la producción de 

nuevos paneles. 
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lateríticas. Memorias de la VII Conferencia Internacional de Aprovechamiento de  Recursos 

Minerales CINAREM’ 13. ISBN 978-959-16-2244-0.   

6. Evaluación térmica de intercambiadores de calor de placas para el enfriamiento de licor 

amoniacal. Memorias de la VII Conferencia Internacional de Aprovechamiento de  Recursos 

Minerales CINAREM’ 13. ISBN 978-959-16-2244-0.   

7. Evaluación energética para el proceso de generación de vapor en calderas acuotubulares en 

el complejo petroquímico Ana María Campos. Memorias de la VII Conferencia 

Internacional de Aprovechamiento de  Recursos Minerales CINAREM’ 13. ISBN 978-959-

16-2244-0.     

8. Modelación  y  simulación  del proceso  de  generación  de  vapor  a partir  de  energía  solar  

térmica,  usando un colector parabólico. Memorias de la VII Conferencia Internacional de 

Aprovechamiento de  Recursos Minerales CINAREM’ 13. ISBN 978-959-16-2244-0.   

9. Espesor de aislamiento térmico para tuberías de transporte  de combustible con trazas de 

vapor. Memorias de la VII Conferencia Internacional de Aprovechamiento de  Recursos 

Minerales CINAREM’ 13. ISBN 978-959-16-2244-0.   

10. Eficiencia de secadores cilíndricos horizontales de mineral laterítico en la empresa 

“comandante  Ernesto che Guevara”. Memorias de la VII Conferencia Internacional de 

Aprovechamiento de  Recursos Minerales CINAREM’ 13. ISBN 978-959-16-2244-0.   

11. Lubricación de rodamientos en bombas de circulación de agua de mar. Memorias de la VII 

Conferencia Internacional de Aprovechamiento de  Recursos Minerales CINAREM’ 13. 

ISBN 978-959-16-2244-0.   

12. Modelación y simulación del proceso de secado natural de menas lateríticas. Memorias del 

IV evento Nacional  ENERMOA 2012. Moa, Holguín, Cuba. ISBN 978-959-16-2067-5. 

13. Coeficientes de transferencia de calor y pérdida de eficiencia en en intercambiadores de 

calor de placas. Memorias del IV evento Nacional  ENERMOA 2012. Moa, Holguín, Cuba. 

ISBN 978-959-16-2067-5. 

14. Producción del biogás como energía alternativa a partir de desechos residuales de los 

vertederos urbanos en Venezuela. Memorias del IV evento Nacional  ENERMOA 2012. 

Moa, Holguín, Cuba. ISBN 978-959-16-2067-5. 

15. Evaluación de los sistemas de transporte neumático del cacao en la empresa bolivariana de 

producción socialista “Cacao Oderi”. Memorias de la VI Conferencia Internacional de 

Aprovechamiento de  Recursos Minerales CINAREM’ 11. Cuba. ISBN 978-959-16-1053-1. 
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16. Coeficientes de transferencia de calor y pérdida de eficiencia en intercambiadores de calor 

de placas durante el proceso de enfriamiento del licor amoniacal. Memorias de la VI 

Conferencia Internacional de Aprovechamiento de  Recursos Minerales CINAREM’ 11. 

Cuba. ISBN 978-959-16-1053-1. 

17. Sistema de calentamiento para minimizar el uso de metanol en el gas de arranque de las 

plantas compresoras de occidente. Memorias de la VI Conferencia Internacional de 

Aprovechamiento de  Recursos Minerales CINAREM’ 11. Cuba. ISBN 978-959-16-1053-1. 

18. Evaluación termoenergética de los generadores de vapor de la empresa “Comandante 

Ernesto Che Guevara”. Memorias de la VI Conferencia Internacional de Aprovechamiento 

de  Recursos Minerales CINAREM’ 11. Cuba. ISBN 978-959-16-1053-1. 

19. Fase densa, realidad en el transporte neumático del mineral laterítico. Memorias de la V 

Conferencia Internacional de Aprovechamiento de  Recursos Minerales CINAREM’ 09. 

Cuba. 

 

PRINCIPALES PROYECTOS DE INVESTIGACIÓN DESARROLLADOS EN LOS 

ÚLTIMOS CINCO AÑOS 

1. Renewable Energies Education Network. Universidad Carlos III, Madrid, España e Instituto 

Superior Minero-Metalúrgico de Moa, Cuba. 2014-2015. 

2. Coeficientes de transferencia de calor y pérdida de eficiencia en intercambiadores de calor 

de placas durante el enfriamiento del licor amoniacal. Instituto Superior Minero-Metalúrgico 

de Moa- Empresa Ernesto Che Guevara, Cuba. 2013 - 2014. 

3. Modelación y Simulación del proceso de secado del mineral laterítico. Instituto Superior 

Minero-Metalúrgico de Moa- Empresa Ernesto Che Guevara, Cuba. 2013-2014. 

4. Humedad de equilibrio y coeficiente de transferencia de masa en el proceso de secado. 

Instituto Superior Minero-Metalúrgico de Moa- Empresa Ernesto Che Guevara, Cuba. 2011. 

5. Comportamiento del arrastre de partículas en los gases durante el proceso de secado. 

Instituto Superior Minero-Metalúrgico de Moa- Empresa Ernesto Che Guevara, Cuba. 2011. 

6. Estudio del comportamiento de los parámetros de trabajo de las instalaciones de transporte 

neumático de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara y René Ramos Latour. Instituto 

Superior Minero-Metalúrgico de Moa- Empresa Ernesto Che Guevara y René Ramos 

Latour, Cuba. 2010.  

7. Estudio de las características físicas y aerodinámicas del mineral lateritico con fines del 

transporte neumático. Instituto Superior Minero-Metalúrgico de Moa- Empresa Ernesto Che 

Guevara, Cuba. 2010. 

8. Modelación matemática y simulación de los sistemas de transporte neumático del mineral 

laterítico en tuberías horizontales y verticales. Instituto Superior Minero-Metalúrgico de 

Moa- Fábricas de Níquel  “Che Guevara” y René Ramos”, Cuba. 2009. 

9. Diagnóstico de los consumos energético en los hoteles LTI costa verde y Río de Mares.  

Instituto Superior Minero-Metalúrgico de Moa, Cuba.  2009. 

10. Selección de los sistemas de transporte neumático del carbón en la planta CIS de Nicaro. 

Empresa Siderúrgica de Nicaro. Cuba. 2009. 
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DATOS INFORMATIVOS 

NOMBRES   : YESSENIA STEFANIA  

APELLIDOS   : MISSE BALDIAS 

ESTADO CIVIL  : DIVORCIADA 

EDAD    : 26 AÑOS  

PROVINCIA   : COTOPAXI  

CANTÓN   : LATACUNGA  

PARROQUIA   : ELOY ALFARO  

TELÉFONO   : 032252753 

MÓVIL   : 0992923448 

CÉDULA DE IDENTIDAD : 050364483-3   

E-MAIL   : yessenia.misse3@utc.edu.ec   

ESTUDIOS PRIMARIOS  

ESCUELA  : CLUB ROTARIO  

PROVINCIA  : COTOPAXI  

CANTÓN  : LATACUNGA 

ESTUDIOS SECUNDARIOS  

COLEGIO  : UNIDAD EDUCATIVA “HERMANO MIGUEL” 

TITULO  : TECNICO INDUSTRIAL  

ESPECIALIDAD : ELECTRONICA 

PROVINCIA  : COTOPAXI  

CANTÓN  : LATACUNGA  

ESTUDIOS SUPERIORES  

UNIVERSIDAD : UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI  

CARRERA  : INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

PROVINCIA  : COTOPAXI  

CANTÓN  : LATACUNGA  
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DATOS INFORMATIVOS 

NOMBRES   : JUAN CARLOS  

APELLIDOS   : ERAZO CAISAGUANO 

ESTADO CIVIL  : SOLTERO 

EDAD    : 24 AÑOS  

PROVINCIA   : COTOPAXI  

CANTÓN   : LATACUNGA  

PARROQUIA   : LA MATRIZ  

TELÉFONO   : 032385259 

MÓVIL   : 0998323009 

CÉDULA DE IDENTIDAD : 050375889-8   

E-MAIL   : juan.erazo8@utc.edu.ec   

ESTUDIOS PRIMARIOS  

ESCUELA  : JORGE ICAZA  

PROVINCIA  : COTOPAXI  

CANTÓN  : LATACUNGA 

ESTUDIOS SECUNDARIOS  

COLEGIO  : DR. CAMILO GALLEGOS DOMINGUEZ 

BACHILLER  : ADMINISTRACION Y CONTABILIDAD  

ESPECIALIDAD : ADMINISTRACION EN SISTEMAS 

PROVINCIA  : COTOPAXI  

CANTÓN  : LATACUNGA  

ESTUDIOS SUPERIORES  

UNIVERSIDAD : UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI  

CARRERA  : INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

PROVINCIA  : COTOPAXI  

CANTÓN  : LATACUNGA 
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Puesta en marcha 

 

Funciones de los botones 
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Configuración de parámetros 
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neumático 1/2     

El poliuretano triturado en Industrias Verton, es utilizado con frecuencia para la fabricación de 

paneles para cuartos fríos, refrigeraciones, naves industriales, entre otros.  

Para la utilización del sistema de transporte neumático es necesario tomar las siguientes 

recomendaciones antes de su operación.  

 Seguridad Personal 

El/los trabajadores deben usar calzado y vestimenta adecuada (camisa manga larga, pantalón jean, 

zapatos de protección, guantes, protección auditiva, protección respiratoria). 

Leer el manual de operaciones antes de utilizar el sistema. 

Verificar que no existan líquidos o lubricantes sobre o debajo de los equipos. 

 Trituradora 

1. Verificar si existe material de poliuretano triturado dentro del tanque de reserva de la máquina 

trituradora. Caso contrario triturar o  no poner en marcha el sistema. 

 Sistema de transporte al silo 

2. Abrir la válvula de control de flujo, que se encuentra posterior a la máquina trituradora. 

3. Encender la bomba de vacío. 

4. Después de 15 minutos apagar la bomba de vacío. 

Una vez que el material se encuentre en almacenado en el silo; 

 Sistema de dosificación 

5. Conectar el motor del dispositivo de esclusa 
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6. Configuramos la programación del variador con los siguientes datos, según sea el 

requerimiento del mismo; 

Frecuencia: 60hz 

Voltaje: 110 V 

Corriente: 1,5 A 

Potencia: 0,75 Hp 

Rpm: 1700 

Tiempo de arranque: 5s 

7. Poner en marcha el motor. 

8. Encender la máquina de inyección de poliuretano. 

9. Finalizar el proceso transcurridos 10 minutos desde que arranca el motor, apagar el motor del 

dispositivo esclusa. 

10. Apagar la máquina de inyección. 

Limpiar los cabezotes de la maquina inyectora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  



 

 

 



 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

 


