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Diseno y construccion de una

Trituradora
de Vidrio

Resumen

En la ciudad de Milagro, el consumo de vidrio para la fabricacion de botellas es muy elevado, en
zonas de diversion y estudio se encuentran contenedores para depositar envases de cualquier material
para su reciclado. Es por esto que se ha decidido disefiar una maquina trituradora de botellas cuyo
producto final esté listo para ser reciclado, con una ventaja adicional, que esta maquina fue construida
en el Ecuador, y tiene un costo menor, respecto a una maquina importada. En este articulo se expone
al lector los pasos que se siguieron para el diseiio de la misma. Para su desarrollo, fue necesario acudir
a empresas que recolectan y procesan el vidrio; establecer las caracteristicas de los componentes y su
Jfuncionamiento; analizar los distintos modelos de trituradoras existentes, mostrando ventajas y des-
ventajas de cada una; seguido por un andlisis estructural utilizando programas de disefio mecanico; y
seleccionar el modelo que sera base del disefio. Finalmente, se muestran las conclusiones asi como sus
recomendaciones, esperando que puedan servir para futuros trabajos en el area del reciclaje, asi como
incursionar en el extenso campo del vidrio.

Palabras clave: Reciclaje, vidrio, diseo, trituradora, casco

Abstract

In the town of Milagro, the use of glass for bottle production is very high ant in zones of leisure and stu-
dy activities one can find containers to deposit vessels of any material for recycling. That is why it was
decided to design a bottle crushing machine whose final product is ready for recycling, with an additio-
nal advantage that the machine was built in Ecuador, and more accessible compared to imported ma-
chinery. This article shows the steps followed for the design of the machine. To develop it was necessary
to go to companies that recycle and process the glass, to establish the characteristic of components and
their function. By knowing in advance the various existing models of crushers, and demonstrating the
advantages and disadvantages of each one, then followed by the structural analysis using the mecha-
nical design programs, it is possible to select the model on which the design will be based. Finally, the
conclusions and recommendations are presented hoping they will serve to further work in the area of
recycling, as well as in the field of glass which is very extensive.

Key words: Recycle, glass, design, crushing machine, shell.
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INTRODUCCION

Actualmente la  proteccion
medioambiental lleva implicita
las palabras "recuperacion” y/o
"reciclado". Los paises indus-
trializados son grandes produc-
tores de desechos que no se
pueden destruir de una mane-
ra sencilla y rapida. Los altos
costes de eliminaciéon de resi-
duos obligan a los gobiernos a
tomar medidas encaminadas
a minimizar esos residuos y
reducir su dependencia de las
materias primas.

El vidrio es un material que
por sus caracteristicas es fa-
cilmente recuperable. Concre-
tamente el envase de vidrio es
100 % reciclable, es decir, que
a partir de un envase utilizado,
puede fabricarse uno nuevo
que puede tener las mismas
caracteristicas del primero. En
este articulo se intenta explicar
al consumidor el porqué y para
qué del reciclado del vidrio.

Por otro lado los costos a fa-
vor del vidrio son favorables y
beneficiosos, ya que cada bo-
tella de vidrio reciclada cuesta
aproximadamente 5 centavos,
lo que genera cerca de una de-
cima parte o incluso menos del
precio total del envasado.

El campo del reciclaje del vi-
drio abarca un amplio espectro
que comprende desde la re-
coleccion de la materia prima,
hasta el embalaje y posterior
distribucién de los envases. De-
bido a la complejidad de dicho
proceso en toda su linea, se
ha escogido el estudio de una
parte esencial dentro de su pro-
duccion, la cual es la trituracion
de la botella.

En la primera parte de este
estudio se analiza concepto y
generalidades del vidrio, desde
la antigliedad hasta la actuali-
dad, pasando por su ristica fa-
bricacion, propiedades fisicas,
guimicas, metdlicas y demas
hasta el moderno proceso de
fabricacion. Luego se analiza
el reciclaje con sus diversos
tipos y beneficios, asi como el

Trituradora de Vidrio

(a)

) Figura 1. Estructura cristalina de vidrio (a) vitrea y (b) de silicato.

proceso de fabricacion de bo-
tellas de vidrio, lo que conduce
posteriormente a seleccionar la
maquina que sea la apropiada
para el trabajo deseado dentro
de la amplia gama de éstas.

Finalmente, se utiliza el pro-
grama Autodesk Inventor, con
el fin de realizar un analisis de
resistencia mecanica por el mé-
todo de andlisis de elementos
finitos, determinando parame-
tros como factor de seguridad
y esfuerzo maximo. Asi deter-
minaremos el comportamiento
del equipo triturador y saber si
existe algln tipo de falencia en
cada elemento mecanico de la
magquina. El programa Inventor
nos brinda un panorama muy
cercano a las condiciones de
funcionamiento, por lo que se
garantiza los resultados de di-
cho andlisis del equipo.

1. Composicion del vidrio

Vidrio  (industria), sustancia
amorfa fabricada sobre todo a
partir de silice (SiO,) fundida a
altas temperaturas con boratos
o fosfatos. También se encuen-
tra en la naturaleza, por ejem-
plo en la obsidiana, un material
volcanico, o en los enigmaticos
objetos conocidos como tecti-
tas. El vidrio es una sustancia
amorfa porque no es ni un s6-
lido ni un liquido, sino que se
halla en un estado vitreo en el
que las unidades moleculares,
aunque estan dispuestas de
forma desordenada, tienen su-

ficiente cohesion para presen-
tar rigidez mecanica. El vidrio
se enfria hasta solidificarse sin
que se produzca cristalizacion;
el calentamiento puede devol-
verle su forma liquida. Suele
ser transparente, pero también
puede ser trasllcido u opaco.
Su color varia segun los ingre-
dientes empleados en su fabri-
cacion.

El vidrio fundido es maleable y
se le puede dar forma median-
te diversas técnicas. En frio,
puede ser tallado. A bajas tem-
peraturas es quebradizo y se
rompe con fractura concoidea
(en forma de concha de mar).

Se fabrico por primera vez
antes del 2000 A.C., y desde
entonces se ha empleado para
fabricar recipientes de uso do-
méstico asi como objetos deco-
rativos y ornamentales, entre
ellos joyas. En este articulo
trataremos cualquier vidrio con
caracteristicas comercialmente
(tiles en cuanto a trasparencia,
indice de refraccion, color. En
Vidrio (arte) trata la historia del
arte y la técnica del trabajo del
vidrio.

2. Propiedades del Vidrio
a. Propiedades Opticas.
Las propiedades 6pticas del vi-
drio son aquellas que son apre-
ciadas por nuestros sentidos,
a simple vista son el color y la
textura.

El color de los vidrios resultan
de tres factores: el estado de
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oxidacion del vidrio, de la can-
tidad especifica de colorante
utilizado y por los colores de
solucion.

La oxidacion del vidrio es pro-
movida por la adicion del car-
boén, y el grado de oxidacion es
medida de forma arbitraria con
una escala, conocida como los
ndmeros de oxidacion. El vidrio
claro tiene nimero de carbon
0, el vidrio verde oscuro tiene
ndmero de carbon 28, y el vi-
drio de color ambar o café tiene
ndmero de carbon 52.

La cantidad especifica del
colorante utilizado se refiere a
los elementos que se colocan
en el proceso de fusion, y son
llamados colorantes.

Los colores de solucion don-
de el color se produce porque
el 6xido metélico presente ab-
sorbe la luz de la region visible
del espectro, y deja pasar la
que corresponde a algunos co-
lores que son lo que se ven. De
esta forma el cobre absorbe la
luz con longjtudes de onda que
pertenecen a todos los colores
menos el color rojo rubi. Por eso
un vidrio que contenga Cu+1 se
vera rojo rubi y el que contenga
Cu+2 se vera color verde.

La textura de los vidrios pue-
de variar en cuestiones de bri-
llo, esto depende del proceso
de fundido. Un vidrio comple-
tamente fundido presenta un
brillo porque se nivela y aplana
cuando se funde formando una
superficie extremadamente
lisa. Cuando no se funde co-
rrectamente la superficie re-
sulta ser muy rugosa y de color
mate, haciendo que no haya
transparencia.

b. Propiedades Fisicas.

Dentro de las propiedades qui-
micas del vidrio se encuentra
la densidad. Existen vidrios
que pueden tener densidades
relativas con respecto al agua
de 2 a 8, lo que implica que
hay vidrios mas ligeros que el
aluminio y mas pesados que el

Trituradora de Vidrio

Elemento Color

Oxido de cobalto

Rojo Azulado

Oxido ferroso

Azul

Oxido férrico

Amarillo

Oxido de cromo

Verde grisaceo

Trioxido de cromo

Amarillo

Oxido de cobre

Verde azulado

Oxido de uranio

Verde amarillento fosforescente

Selenio elemental

Rosa

Sulfuro de cadmio
coloidal

Amarillo

PTabla 1. Elementos que dan coloracion al vidrio.

DENSIDAD (gr. / cc)
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[ Figura 2. Gréfica de densidad versus porcentaje de compuestos presentes en el vidrio.
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I Figura 3. Gréfica de viscosidad versus porcentaje de compuestos presentes en el vidrio.
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acero, pero esto es en estado
puro.

La densidad del vidrio de bo-
tella que es el objeto del ana-
lisis varia entre 1700 kg/m® a
3100kg/m?.

La densidad del vidrio aumen-
ta al incrementar la concentra-
cion de 6xido de calcio y 6xido
de titanio; pero disminuye con-
siderablemente al aumentarse
oxido de aluminio u éxido de
magnesio.

El vidrio es muy resistente a la
Gltima propiedad quimica que
es la corrosion. En el medio am-
biente son muy resistentes y no
desisten ante el desgaste.

Sin embargo existen 4 propie-
dades que pueden hacer que
el vidrio sucumba ante la corro-
sién y son las siguientes:

Acido hidrofluoridrico

Acido fosférico de alta con-
centracion.

Concentraciones alcalinas a
altas temperaturas.

Agua super calentada.

c. Propiedades Mecanicas.
“Como se conoce el vidrio no
es ddctil ni maleable. No sufre
deformacién permanente por
accion del esfuerzo, sino que
alcanzado el limite de resis-
tencia se produce su fractura.
Torsion, Compresion, Tension,
Flexion son las propiedades
mecanicas a las que un vidrio
esta sometido” [1].

La resistencia a la torsion
se define como la capacidad
para oponerse a la aplicacion
de una fuerza que provoque
giro o doblez en su seccién. El
vidrio no tiene esta propiedad
cuando esta en estado sélido,
pero en estado de fundicion si
acepta la torsion, debido a que
€s una pasta y que depende de
los elementos que le sean adi-
cionados.

El vidrio tiene una resisten-
cia a la compresion muy alta,
siendo su resistencia promedio
1000MPa.

La Figura 4 muestra los distin-
tos porcentajes de compresibi-

Trituradora de Vidrio

COMPRESIBILIDAD

VIDRIO PYREX

VIDRIO DE SODIO
Y POTASIO
VIDRIO DE SILICE

VIDRIO DE
BOROSILICATO
DE ZINC

100 200
TEMPERATURA °C --

300 400

Figura 4. Grafica de porcentajes de compresibilidad dependiente de temperaturas en

los diversos tipos de vidrios.

lidad para los distintos vidrios
dependiendo de las tempera-
turas.

“Durante el proceso de fabri-
cacion de vidrio, este adquiere
imperfecciones o grietas no vi-
sibles, las cuales cuando se le
aplica una presion acumulan
esfuerzos de tension en dichos
puntos, aumentando el doble la
tension aplicada, los vidrios por
lo general soportan una resis-
tencia a la tension entre 3000
a 5500 N/cm?, aunque pueden
soportar mas cuando tienen un
tratamiento especial” [2].

Caso contrario sucede con la
flexion, ya que para cada com-
posicion de vidrios es distinta.
Un vidrio sometido a flexion
soporta en una de sus caras
esfuerzos de compresion y en
otra cara esfuerzos de tension,
en todos los materiales sucede
o mismo.

La resistencia a la flexion en
un vidrio es casi de 40 MPa.

“Durante el proceso de fabri-
cacion de vidrio, este adquiere
imperfecciones o grietas no vi-
sibles, las cuales cuando se le
aplica una presion acumulan
esfuerzos de tension en dichos
puntos, aumentando el doble la
tension aplicada, los vidrios por
lo general soportan una resis-
tencia a la tension entre 3000
a 5500 N/cm?, aunque pueden
soportar mas cuando tienen un
tratamiento especial” [2].

Caso contrario sucede con la
flexion, ya que para cada com-
posicion de vidrios es distinta.
Un vidrio sometido a flexion
soporta en una de sus caras
esfuerzos de compresion y en
otra cara esfuerzos de tension,
en todos los materiales sucede
lo mismo.

La resistencia a la flexion en
un vidrio es casi de 40 MPa.

d. Propiedades Térmicas.

Esta es una propiedad muy im-
portante en los vidrios, debido
a que en muchos casos los Vvi-
drios almacenan productos pe-
recibles 0 que necesitan estar
en un ambiente frio, como es
el caso de los alimentos o be-
bidas, sin dejar de mencionar
medicinas o productos quimi-
COs.

El vidrio tiene buenas propie-
dades térmicas, soporta con
facilidad ambas temperaturas
caliente y fria sin ningln pro-
blema.

La conductividad térmica
del vidrio es de 0.002 cal/cm
s °C, mucho mas baja que la
conductividad de los metales.
Sin embargo el vidrio tiene
como propiedad de absorber la
radiacion que produce la luz ul-
travioleta e infrarroja, la cual es
muy variable y puede provocar
que el vidrio transmita calor de
manera mas efectiva que los
metales.

Ciencia UNEMI | Septiembre 2011
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e. Definicion del vidrio.

Luego de presentar la compo-
sicion del vidrio y sus propie-
dades, se puede concluir que
el vidrio es una sustancia dura,
fragil, refringente y mala con-
ductora del calor y de la elec-
tricidad.

El vidrio también es un mate-
rial amorfo (que es poco orde-
nado en su estructura interna),
inorganicos, de fusioén que han
sido enfriados a una condicion
rigida sin cristalizarse, resisten-
te al desgaste, la corrosion, y la
compresion.

Sin embargo, la mejor defini-
cién del vidrio fue dada por la
American Standard Testing Ma-
terials (ASTM), y es la siguiente:
“El vidrio es un producto inorga-
nico de fusion, enfriado hasta
llegar a la condicién de rigidez
sin cristalizacion”.

3. Diseno de trituradora.

Existen 5 tipos de trituradores
para materiales en general y
son los siguientes: molino de
martillos, tambor rotatorio o
de rodillo, trituradora de man-
dibula o quijada, eje de impac-
to vertical y discos rotativos y
barras rompedoras. EI molino
de martillos es el mas efectivo
para desarrollar una adecuada
trituracién y pulverizacion.

Los molinos de martillos es-
tan formados por martillos de
acero que al girar con la veloci-
dad dada por el motor trituran
el material de descarga.

A continuacién se presentan
las ventajas y desventajas que
tiene el triturador de martillos.

Ventajas:

* Produce un amplio rango de
tamano de particulas.

* Trabaja con cualquier mate-
rial y fibra.

* Bajo costo de compra inicial
comparado con los molinos
de rodillos.

* Bajo costo de mantenimien-
to.

JFigura 5. Esquema general de la trituradora de vidrio disehada.
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JFigura 7. Esquema general del molino de martillos disefado.
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Trituradora de Vidrio

J Figura 8. Diversos tipos de martillos utilizados en molinos.

* Opera de forma descompli-
cada.

Desventajas:

Baja eficiencia de energia en
comparacion con el molino
de rodillos.

Puede generar calor.

Puede generar ruidos y emi-
siones de polvo.

No hay uniformidad en el ta-
mano de particulas.

Estas consideraciones del mo-
lino indican un amplio espectro
de como trabaja, la disposicion
de los martillos, capacidad de
carga y descarga, cantidad de
energia a utilizar, montaje y
desmontaje del molino para
su mantenimiento, asi como
los costos de fabricacion en el
Ecuador.

Los molinos de martillos es-
tan formados por los siguientes
elementos: martillos, ejes porta
martillos, eje principal de po-
tencia, elementos de sujecion,
elementos de transmision de
potencia.

El angulo de inclinacion de la
tolva se o ha calculado de la
manera convencional, utilizan-
do la geometria y la férmula

que describe el angulo de incli-
nacion utilizando el coeficiente
de rozamiento.
0 =tan ' (us)
Donde
p = coeficiente de
friccion entre

el vidrio y el acero
s = fuerza normal

De acuerdo a las pruebas rea-
lizadas se obtuvo el angulo de
44.4°. Como se observa en la
Figura 7, dicho éangulo es ma-
yor, lo cual garantiza que el vi-
drio no se detendra en el metal
de la tolva de alimentacién.

Los ejes secundarios son 4
y estan alternados, siguiendo
la direccion de las manecillas
del reloj. En un eje 4 martillos
en otro 5, hasta completarlos.
Ambos extremos de los ejes se
roscan para fijarlos al sistema
de trituracion, por medio de dos
discos de separacion que suje-
tan a los ejes secundarios.

Los ejes secundarios han
sido calculados de acuerdo a la
carga viva que es la fuerza de
impacto, la carga muerta que
es el peso del martillo, y de los
momentos que soportan.

Como se mencioné anterior-
mente los ejes secundarios

estan unidos a discos separa-
dores, en cantidad de 2, uno
a cada extremo. Los discos
porta ejes se llaman asi porque
realizan la labor de soportar a
los ejes secundarios y al eje
principal. Aseguran, balancean
y transmiten la velocidad al sis-
tema.

El aseguramiento del eje prin-
cipal a los discos, se da por me-
dio de chumaceras de pared.
Ahorran espacio para poder
montar y desmontar, asi como
para la colocacién de la polea
de transmision.

Las dimensiones utilizadas
para los martillos generalmen-
te son (15x4x2.5) cm, y se ob-
tiene como volumen 150 cm3.
Para el célculo del volumen se
ha tenido en consideracion que
existen dos orificios del tamano
del didametro del eje secunda-
rio, esto se hace para que una
vez desgastado un lado del
martillo, se pueda utilizar el
otro lado.

Pero sélo se ha considerado
hacer un orificio en el martillo,
esto se lo explica en las conclu-
siones.

La descarga del vidrio tritura-
do ocurre de dos formas: por

Ciencia UNEMI | Septiembre 2011
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medio de la gravedad y por me-
dio de la fuerza centrifuga que
empuja a los pedazos hacia el
interior del molino.

El sistema de transmision de
potencia funciona por medio
de bandas, que estan conec-
tadas al eje de motor y al eje
de la maquina por las poleas.
Esto también se lo hace por
seguridad, ya que se estima
que las bandas sean la parte
fusible en caso de que algln
pedazo de material se trabe
en algln mecanismo interno.
El sistema funciona por un
motor de 3hp de potencia.
Pero debemos considerar que
el motor debe ser de un vol-
taje de 220 voltios y trifasico,
con frecuencia de 60 Hz, por
ser un equipo industrial y que
el costo de esa electricidad
es mas econémico.

La maquina esta construida
con plancha de 6 milimetros,
por condiciones de trabajo y
facilidad de ensamble, la cual
es validada con el analisis es-
tructural.

Para esto es necesario co-
nocer los materiales con sus
respectivas dimensiones y
saber si se encuentran en el
mercado, ya que eso permite
estimar el costo de fabrica-
cién, y de no encontrar algln
elemento, ver de qué manera
es reemplazado, por otro que
cumpla con las caracteristicas
de diseno.

Por ejemplo en el mercado
el tipo de aceros para maqui-
nas estd limitado a ciertas
clases como el SAE 1018 ge-
neralmente y también en el
diametro, las medidas mas
frecuentes son de 25mm en
adelante. Lo mismo sucede
con el material para los marti-

Vidrio
Botellas (kg)

Diferentes Precios

llos, ya que se encuentran en
ciertos espesores y, en ambos
casos, estos son los materia-
les importantes del diseno.

Hay que considerar que tam-
bién se realiz6 disefio de cu-
nas y chavetas para el eje del
motor, y del eje principal de la
maquina, que se selecciona-
ron previo al célculo corres-
pondiente el motor trifasico, el
ndmero de bandas, las poleas
y las chumaceras.

Es necesario hacer el ana-
lisis de costos del triturador
comparado con una maquina
de importacion.

Los valores maximos que in-
dican son los valores de dise-
no, en donde se puede reali-
zar la busqueda de materiales
que soporten dichos esfuer-
zos. Los aceros de diferentes
composiciones soportan valo-
res, esfuerzos a los referidos
en los calculos realizados por
los métodos tradicionales de
diseno y por el programa In-
ventor 2009. Esto quiere decir
que el triturador disenado so-
portara las cargas y esfuerzos
permitidos con una amplia
facilidad, y garantiza la segu-
ridad de ninguna falla.

Caracteristica

4. Especificaciones técnicas
de la recicladora de vidrio.
Ver Tabla 2.

5. Costos.
a. Costo de las botellas de vi-
drio vs costo del casco (vidrio
triturado).

En la Tabla 3 se muestra el
costo que representa vender
las botellas recicladas versus
el costo que representa vender
el casco o vidrio triturado en
kilogramos. Se demuestra que
dentro de los diferentes proce-
so del vidrio, como son recicla-
do y trituracion, hay una dife-
rencia econémica considerable
en rangos determinados.

b. Ingresos por concepto de
las botellas procesadas.

La Universidad Estatal de Mi-
lagro por su aumento de alum-
nos anuales del 15% corres-
pondientemente ascendera la
demanda del vidrio (botellas).
Pero no se toma considerable-
mente este porcentaje ya que
el mercado tiende saturarse,
por no tener varios estableci-
mientos de ventas, lo que dara
lugar que el alumnado busque
otros mercados fuera de la uni-

Potencia motor 3hp
Velocidad motor 1100 rpm
Capacidad 25 botellas de 300c ¢ /min
Alto 1700mm

Ancho 400mm
Profundidad 800mm

Peso aproximado 120 Kg

JTabla 2. Especificaciones técnicas de la recicladora.

$0,02a$0,04

Rendondeo
$ 0,03

Porcentaje
7.5%

Triturado (kg)

$0,02a$0,04

$0,40

100%

JTabla 3. Costo de las botellas de vidrio vs costo de casco.
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Trituradora de Vidrio

1 1

Motor trifasico 3hp 200

2 2 Planchas Galvanizado 76

3 4 Bisagras Acero 14mm 3

4 1 Eje de 1-1/2" didmetro AISI 1018 L =600mm 21

5 4 Eje de 5/8" diametro AlS| 4340 L =40mm 18

6 2 Discos porta ejes A-36 L = 300mmx300xe=8mm 22

7 1 Polea Aluminio 150mm  diam,2canales 28mm 1

8 1 Polea Aluminio 12" diam,2canales 1 -1/4” 22

9 2 Chumacera de pared 4 orificios Acero 1%’ de didmetro 34

10 42 Pemos de fijacion de coraza Acero 3/8" de didmetro x 1” 22

1 2 Angulos A-36 L 1%x1%’x3/16" 23

12 8 Pernos para chumacera Acero %" de didmetro x 1” 12

13 2 Bandas en V tipo A Caucho y Nilon ~ Longitud 60" 24

14 24 Bocines separadores AISI 1018 L = 40mm,5/8"dia.int, 1"dia.ext 24

15 1 Platina A-36 316" x 1%’ 7

16 24 Martillos AIS| 4340 L = 120mmxA=50xe=9mm 120

17 1 Pintura anticorrosiva 1 galén 12

18 1 Platina A-36 1/8’x1” 5

19 Carcasa A-36 Espesor %4’ 122

20 4 Eje de 5/8” de diametro AIS| 4340 L = 360mmxe=5/8" 18

21 1 Cable de 3x12 concéntrico 3m 15

22 1 Enchufe 220 v trifésico 1
Gastos varios 50
Costo 735.8
Mano de obra (50%) 367.9
Subtotal 1103.7
IVA (12%) 132.44
TOTAL 1236.14

JTabla 4. Costos de construccion de la maquina trituradora de vidrio.

versidad.

La demanda anual del vidrio
tiene un aumento constante
+10%; en la Tabla 5 se especifi-
can los valores por ano.

La maquinaria y obras fisicas
de ampliacién se deprecian a
10 anos. Los datos de depre-
ciacion anual es del 15% a 5
anos. Si amortizamos la inver-
sion al 25% a un tiempo de 5
anos, se tienen los siguientes
resultados. (Ver Tablas 6, 7 'y 8)

Conclusiones

* Podemos agregar también que
este equipo es de muy facil
mantenimiento, debido a su
construccion y acople de sus
elementos ademas nos permite
realizar un montaje y desmon-
taje favorable para sus debida
revision y mantenimiento.

e Esta es una maquina con
poca dificultad de construc-
cién ya que se dispone en el
mercado los materiales y en
el taller de equipos necesa-
rios de manera que resulta
facil y el costo es bajo.

Luego de realizar compara-
ciones entre los principales
fabricantes de trituradoras,
se pudo constatar que los
precios fluctian entre $
2000y $ 3400.

En este caso especifico cabe
resaltar que se habla de
maquinaria importada, este
factor anade costos extras
a la produccién como es la
adicion de aranceles, seguro
de mercaderia, bodegas, otro
factor involucrado es el largo
tiempo que toma la desadua-
nizacién que en ocasiones in-

volucra pagos a tramitadores
de aduana, circunstancias
de indole politica, nuevas
regulaciones  arancelarias,
entre otros imponderables
y desaduanizacioén. El lapso
que toma la llegada de la
maquina al pais y su salida
de aduana, se lo ha tomado
para la construccion de la tri-
turadora disenada.

Recomendaciones

e Cuando un martillo sufre
desgaste es recomendable
restituirlo por uno nuevo, y
no soldarlo para rellenar el
desgaste.

* En el disefo de esta maquina
hay que considerar que no
se ha colocado ningun tipo
de tamiz que permita que los
pedazos vidrio triturado gran-
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des no sean expulsados, esto apoyada en los extremos con racion de la maquina.
es debido a que la mayor par- juntas que le permitan rotar, « Utilizar equipos de proteccion
te del vidrio sale de un tama- esto permite triturar vidrio. para el operador.
no apropiado para derretirlo ¢ Antes del encendido de la ¢ Realizar un plan de manteni-
en un horno de fundicion. maquina se debe de revisar miento preventivo.

* En los discos porta ejes tam- los pernos de sujecion. e Para mejor funcionamiento
bién se puede colocar un solo * No se debe de exceder la debe utilizarse la maquina
martillo, en forma de viga capacidad maxima de tritu- en lugares abiertos.

Incremento de Demanda ‘
ARo 2009 2010 2011
Cantidad de botellas (en kg) 2045,65 2325.12 2400

JTabla 5. Incremento de demanda.

Ano Valor ($)

1 1236, 14 | 309,03 927,10 Con la venta de las botellas recicladas.

200 kg al mes* 0,03 délares = 6 dolares al mes.

2 927,10 231 ,77 695.32 2400 kg al afo* 0,03 délares = 72 délares al afio
3 695.33 173.83 521.5 Con la venta del vidrio triturado:

200 kg al mes* 0,40 ddlares = 80 délares al mes
4 5215 130,37 391.12 2400 kg al ano* 0,40 dolares = 960 ddlares al afo

S 391,12 391.12 0

JTabla 6: Amortizacion

TABLA DE FLUJO DE CAJA

COSTOS VARIABLES
Numero de afios 1 2 3 4 5
2 Bandas trapezoidales 3vx $ 48,00 $ 50,20 $ 52,71 $ 55,34 $ 58,11
Selladores de caucho $ 20,00 $21,00 $22,05 $23,15 $ 24,31
Proteccion. Mascarillas, guantes $ 25,00 $ 26,25 $ 27,56 $ 28,94 $30,38
Varios $ 10,00 $ 10,50 $ 11,02 $ 11,57 $12,15
Totales $ 103,00 $ 107,95 $ 113,34 $ 119,01 $ 124,96
Nota: aumento del flujo Variable se da por la inflacién anual que se da en Ecuador

iTabla 7. Tabla de costos variables

TABLA DE COSTOS TOTALES

N° de afios 1 2 3 4 5

Costos Variables $ 103,00 $ 107,95 $113,34 $ 119,015 $124,96
Costos Fijos $1917,40 $1917,40 $1917,40 $1917,40 $1917,40
Total de costos $ 2020,40 $ 2025,35 $2030,74 $2036,41 $2042,36

JTabla 8. Tabla de costos totales.
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