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RESUMEN

El siguiente estudio plantea el disefio de una planta de tratamiento de vidrio reciclado en
conjunto con una linea de produccion de botellas con 50% de material reciclado, en base a una
produccion de 22500 unidades mensuales; considerando esto, se realizé un disefio del proceso
y de la planta, un analisis de costos e ingresos y finalmente un andlisis de riesgos.

Los resultados del disefio del proceso establecieron un flujo de produccién de 13,56 kg/h de
vidrio para envases utilizando 27,01 kW. En el disefio de la planta, se calcul6 que el horno, el
equipo de mayor gasto energético, debe tener un volumen de 0,28 m® con consumo de
0,18 m®/h de GLP y 1,10 mh de oxigeno, caudales revisados por un sistema de control
integrado. Respecto a los costos, el costo total de capital fijo es de 4 $MM, los ingresos anuales
del producto principal llegan a los 0,68 $MM y el tiempo de recuperacion es de 12 afios. Para
el analisis de riesgos se empled el analisis HAZOP al horno y para minimizar riesgos durante
la jornada laboral se elabor6 un Check-list con 32 criterios de verificacion antes, durante y
después del proceso productivo.

Se determind que el disefio propuesto es técnicamente factible, considerando sus riesgos y sus
medidas de seguridad, pero con rentabilidad baja; sin embargo, se recomienda aumentar por lo
menos 6 veces la produccion considerada para ofertar un producto con precios dentro del
mercado regional y asi llegar a un disefio viable.

Palabras clave: botellas, vidrio, reciclaje, proceso, costos, riesgos, calcin



ABSTRACT

The present study refers to the design of a glass treatment plant and a bottle processing line
considering 50% of recycled glass and a production of 22500 units monthly. For this purpose,
was carried out a process design, a plant design, an economic analysis, and finally a risk
analysis.

The design of the process established a glass production flow of 13.56 kg/h using 27.01 kKW.
The design of the plant calculated that the glass furnace, equipment with the mayor
consumption of energy, has to have a recommended volume of 0.28 m® consuming 0.18 m*/h
of LPG and 1.10 m®/h of oxygen gas; flows are checked by a control system. In costs, the fixed
capital investment is around 4 $MM, the annual income of the main product reaches $ 0.68
MM and the simple pay-back period is 12 years. In operational risks, the HAZOP analysis was
applied to the furnace and a Check-list was developed to minimize risk in the workday, which
found 32 verification criteria before, during and after the production process.

It was found that the design is technically feasible, considering the risks and security measures,
but with low profitability; however, it is recommended to increase the main product production
to at least 6 times in order to sell a product with market competitive prices.

Key words: bottle, glass, recycled, process, cost, risk, cullet
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1. INTRODUCCION

Las botellas de vidrio son parte importante del consumo de bebidas en el mercado
ecuatoriano. En el territorio nacional circulan 4800 millones de botellas de vidrio que le hacen
competencia a los 1300 millones de botellas plasticas (EI Comercio, 2012). Se prefiere en
ciertas bebidas como cerveza, licores y, en menor medida, jugos el uso de vidrio en sus botellas
debido a sus propiedades inertes y de reutilizacion (Stanpac, 2020). Esto hace que el vidrio sea

demandado frecuentemente para su utilizacion como contenedor de alimentos.

Sin embargo, en el territorio ecuatoriano las botellas de vidrio son un bien que el propio
mercado no puede abastecer; segin una base de datos que toma en cuenta las exportaciones e
importaciones de mas de 243 paises, Ecuador gasta entre USD $ 15 a 18 millones de délares
en la importacion de envases de vidrio y dispositivos de cierre, valor que se contrasta con los
USD $ 3 a 10 millones de ddlares obtenidos por exportacion del mismo tipo de bien (Nosis
Trade, 2020). Ciertamente, el vidrio como envase sigue siendo una necesidad para el pais y
entender cuanto es su valor en el mercado es importante para definir el costo de una nueva

estacion de botellas de vidrio.

De la mano con la importacién de envases de vidrio hay una generacion de desechos
proporcional; cerca del 2% de los residuos solidos de las estaciones de transferencia norte y
sur, puntos pasajeros de recoleccion de basura, pertenecen a envases de vidrio (EMGIRS, s/f.a).
A nivel nacional la tendencia es la circulacién de un promedio de 105504 toneladas de botellas
de vidrio en el pais, con un porcentaje de reciclaje del 19% (Ministerio de Ambiente, 2015). El
reciclado sigue siendo una actividad que no recupera con satisfaccion, sin regresar a la cadena

de valor, los envases de vidrio.
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Existen gestores ambientales encargados de recuperar el vidrio desechado, agruparlo y
venderlo. En el Distrito Metropolitano de Quito existen la Empresa Publica Metropolitana de
Gestion Integral de Residuos Solidos (EMGIRS-EP), institucion encargada de garantizar la
acumulacion de desechos de la capital para luego ser enviados a su destino final en un
vertedero. Junto con ellos trabajan los Centros de Educacion y Gestion Ambiental (CEGAM),
en el cual gestores ambientales se encargan de recolectar de las estaciones de transferencia
producto que pueda ser reciclado, entre esos el vidrio. Segun Burbano (2020), los cuatro
CEGAM que existen en Quito recolectan 5 toneladas de vidrio mensuales por cada centro; en
base a esta informacién se conoce un limite de vidrio recuperado, dato importante para conocer

la cantidad de vidrio reciclado ofertada en la capital.

Es por ello que el presente estudio plantea aprovechar el vidrio obtenido de los centros
de recoleccion con la implementacion de una estacion de tratamiento de vidrio reciclado, la
misma que trabaje en conjunto con una linea de produccion de botellas de vidrio dentro del
territorio quitefio; cabe mencionar que es necesario preguntarse a qué precio vender el producto

y para ello se necesita saber el precio en el mercado de botellas similares.

Se debe tomar en cuenta que el precio de las botellas de vidrio en el mercado marca la
pauta para entender la competitividad del producto nuevo. Comparando el precio de botellas
de 330 mL, estos rondan alrededor de los $ 11 por 27 botellas hasta los $ 45 por 54 unidades;
$0,41 a $0,83 por botella, respectivamente. Estos valores seran referenciales para el precio de

las nuevas botellas de vidrio.

Se puede hacer una aproximacion del costo del bien a producir partiendo del precio de
las materias primas. Para producir vidrio se requiere de: silice, carbonato de calcio y carbonato
de sodio; para hacer una comparacién simple con los precios unitarios mostrados

anteriormente, se plantea una produccion de botellas de 330 mL con peso de 235 gramos por
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unidad; bajo esta condicién, el precio por unidad de botella llega a los 12 centavos,
estableciendo los precios de las materias primas como los precios que se ofertan dentro del
territorio ecuatoriano; sin embargo, para llegar a ser mas preciso con el valor del bien final,

conocer el porcentaje en peso de vidrio reciclado en cada botella es necesario.

Agregando en la formula el vidrio reciclado, las botellas de vidrio pueden aumentar o
disminuir su valor final. Se conoce que el costo del vidrio reciclado ofertado en los centros de
acopio del CEGAM es de 4 a 30 centavos por kilogramo (Ministerio de Ambiente, 2014) y
planteando una produccion de botellas con 50% en peso de material reciclado, se estima que
el precio rondaria entre los 26 a 38 centavos; este valor representa alrededor de cuatro veces el
precio de las materias primas. Este incremento en el precio se debe a que, para este caso,
cuentan los gastos que conlleva una estacion de tratamiento de vidrio reciclado. Con un precio
a la venta del doble del costo de produccion, esto sugiere que las botellas a producir alcanzan

un costo de venta dentro del margen de precios del mercado.

A fin de que el precio de la botella con vidrio reciclado se mantenga dentro de los
margenes del mercado, se tomard en cuenta las condiciones de produccion asumidas
anteriormente para el disefio de la planta, es decir, la estacion de tratamiento de vidrio reciclado
y la linea de manufactura de botellas de vidrio formaran botellas de 330 mL de capacidad con
50% en peso de material reciclado asumiendo una produccion de 22500 unidades mensuales;
con ello se procura tener un producto competitivo que ofrece incluso ventajas a nivel de

produccion e impacto ambiental, como se explica a continuacion.

La incorporacion de vidrio reciclado tiene un efecto en las emisiones a la atmosfera y
en la energia aplicada para la produccién de botellas de vidrio; se produce un ahorro de energia
del 2 al 3%, ademas de una disminucién del 5% de emisiones de CO; por cada 10 % de vidrio

reciclado (calcin) incorporado al proceso (Leblanc, 2019). Aplicado a la industria en cuestion,



14

esto supone un ahorro de hasta el 15% de energia y una disminucién del 25% de emisiones de
CO.. Ciertamente, aprovechar las propiedades del vidrio no solo ofrece un producto
competitivo, sino también una oportunidad para la instauracion de una industria que puede
tener el potencial de aumentar su porcentaje de material reciclado a lo largo de la vida util de

la planta con el aumento de las ventajas debido al reciclado.

Por ello, la planta de tratamiento y formacion de botellas es un buen recurso para
generar ingresos a partir de material reciclado aprovechable. Esta industria ayudaria a fomentar
la produccién nacional de botellas con porcentajes de reciclado elevado, generaria ingresos y
movimiento de capital dentro del territorio nacional puesto que las materias primas vienen de
empresas de produccion nacional (Quimpac Ecuador S.A 'y Produquimic) y de instituciones de
reciclado nacionales como los CEGAM. Adicionalmente, fomentaria la practica del reciclado
de vidrio de envases debido a que se sumaria mas demanda a este producto descartado,

haciendo mas atractiva su recoleccion.

El objetivo general de esta propuesta es plantear una base técnica para desarrollar a
futuro una planta de tratamiento de vidrio reciclado en conjunto con una planta de formado de
botellas de vidrio reciclado. Para cumplir el objetivo principal, se requiere realizar un disefio
del proceso de produccion de botellas de vidrio reciclado; posteriormente, se debe realizar el

disefio de la planta, un analisis de costos e ingresos y, finalmente, un analisis de riesgos.

La planta a disefiar presentaria nuevas oportunidades para el sector laboral y para el
sector del reciclaje. Una nueva industria supondria mas plazas de trabajo, lo cual se ha
convertido en una necesidad creciente dentro de la capital y también se encontraria dentro de
las industrias con una linea de produccion orientada al consumo sostenible, dando mas valor al

trabajo del reciclado que aumenta en importancia y desarrollo en el &mbito logistico y social.
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Por otra parte, las empresas ecuatorianas distribuidoras de las materias primas
requeridas para la produccion de vidrio tendrian un nuevo cliente. Los beneficios econémicos
se concentrarian en el territorio ecuatoriano lo que ayudaria al desarrollo interno de las

industrias y sus competencias.

El precio de las botellas de vidrio tendria la rentabilidad necesaria para apoyar a
pequerfias industrias y emprendimientos en el sector alimenticio. Botellas producidas con la
mitad de vidrio reciclado (0 méas) y a un bajo costo significaria una inversion menor para
industrias que dependan de este producto, una oportunidad de marketing por su elevado
porcentaje en peso de vidrio reciclado, entregando una botella que puede darle un atractivo

extra al producto final envasado de los futuros clientes.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Descripcion del producto

El vidrio es uno de los materiales considerados por la FDA como el Unico material de
envasado que es totalmente seguro en cuestiones de inocuidad y preservacion de propiedades
organolépticas del alimento (Stanpac, 2020); para llegar a tales cualidades, el vidrio cuenta con
enlaces de silicio-oxigeno, mayoritariamente, cuya afinidad presenta un estado de energia muy

bajo (Walker, 2013), lo que lo convierte en quimicamente inerte con la mayoria de sustancias.

El vidrio mas comln para envasado de productos alimenticios es el vidrio sédico
calcico. Generalmente su estructura comprende un 70-75%, de SiO2, 12-16% de Na20, 10-
15% de CaO y <5% de aditivos (Hasanuzzaman, Rafferty, Sajjia y Olavi, 2016). También,

tipicamente pueden contener de 300 mL a 1L de bebida alcohdlica o no alcohdlica.

Por lo tanto, la industria producira botellas de vidrio sddico célcico en presentacion
base de 330 mL con colores como: transparente, verde y &mbar, siendo los mas predominantes
en el vidrio reciclado.

Tabla 1: Propiedades tipicas del vidrio sodico célcico (vidrio coman)

Propiedad Valor
indice de refraccion, n 1.46
% Transmitancia (a 1 pum) 70-80
Densidad, p (g/cm®) 2.5
Conductividad térmica, k (W/m*°C) 1.06
Calor especifico, Cp (J/g*°C) 0.87
Punto de ablandamiento (°C) ~700
Temperatura de fusion, Tu (°C) ~1000
Energia para moldeo (MJ/kg) 8.2-9.2

Fuente: Karazi, Ahad y Benyounis, 2017
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2.2. Descripcion de materias primas

Para cada materia prima se mencionard su composicion quimica, su industria

distribuidora, costo en el mercado, y consideraciones de manipulacion y transporte.
2.2.1. Vidrio reciclado.

Tiene las mismas especificaciones que las establecidas en la descripcion del producto
del anterior punto, ya que la mayoria del vidrio proviene de botellas y envases completos o

rotos que son descartados en vertederos de Quito (Quimbita, 2016).

Los encargados de recolectar esta materia prima son los CEGAM vy existen cuatro de

estos centros distribuidos a lo largo de la capital y sus alrededores (EMGIRS, s/f.b).

. CEGAM Eloy Alfaro OE7-71 Amancay Y 4ta transversal, sector la Santiago (Sur).

. CEGAM La Deliciaen el barrio la Cristiania 2, Eloy Alfaro y de los Aceitunos (Norte).

. CEGAM Manuela Saenz en la avenida 24 de mayo, s/n'y Pichincha (Centro)

. CEGAM Tumbaco en la parroquia de Pifo, sector Chaupimolino, Pasaje los Eucaliptos.
2.2.2. Carbonato de calcio (CaCO:s).

El carbonato de calcio proviene de la empresa Quimpac Ecuador S.A a un costo de $
13,05 el saco de 50 kg. Se recomienda almacenar a esta materia prima en areas secas y libres
de humedad con ventilacion. Mantener protegido de la intemperie por peligro de lluvias y se
puede almacenar a temperatura ambiente. Al momento de manipulacién se debe evitar el
contacto con piel u ojos, o inhalarlo de forma prolongada. Se debe vestir equipo de proteccion

personal (GTM, 2016).
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Figura 1: Diamante de seguridad del carbonato de calcio
Fuente: GTM, 2016

2.2.3. Carbonato de sodio (Na2CQO3).

El carbonato de sodio requiere ser igualmente almacenado en un &rea seca y ventilada,
evitando el contacto directo con la luz. Se transporta en sacos y proviene de la empresa
Quimpac Ecuador S.A a un costo de $12,60 el saco de 25 kg. Al ser un compuesto con nivel
de riesgo 2, como se observa en la figura 2, se debe evitar el contacto prolongado respecto a
piel, 0jos y vias respiratorias utilizando el equipo de proteccion personal adecuado (Quimipac,

2016).

Figura 2: Diamante de seguridad del carbonato de sodio
Fuente: Quimipac, 2016

2.2.4. Silice (SiOy).

Para su manejo requiere de proteccion de ojos, nariz y utilizar guantes para evitar
contacto con la piel. Producido por la empresa Produquimic en Ecuador a un valor de $21,40
el saco de 45 kg. Se debe almacenar en un area seca, ventilada con poca exposicién a la luz

(Andesia, 2009).
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\
N

Figura 3: Diamante de seguridad del silice
Fuente: Andesia, 2009

2.3. Limitaciones y normas.

Las normas que rigen para la produccion de vidrio son, en su mayoria, normas dirigidas
para la industria en general y sus limitaciones son de caracter ambiental y de costos de servicio

basicos.

El Acuerdo Ministerial N°079 ofrece directrices para la cantidad de vidrio reciclado en
cada botella producida; se especifica como meta para el afio 2022 que el porcentaje de vidrio
reciclado que deben tener las nuevas botellas producidas es de 40% en peso (Ministerio de
Ambiente, 2016). Esta regulacion afecta a la linea de produccion, el analisis de costos y la

composicion del producto final estableciendo un minimo de reciclaje.

Las limitaciones en la forma de la botella seran establecidas por el molde de la botella.
Cada molde viene con las medidas predefinidas que tendra la botella, depende del lugar de

procedencia del molde y de las normas en que se basen sus parametros.

Las normas de emisiones a la atmosfera por fuentes fijas establecen las concentraciones
limite de contaminantes expulsados permitidos por la maquinaria dentro de la planta; por ende,
podria ser necesario tomar medidas ambientales para estar dentro de la norma, lo que involucra

gastos extras para la operacion de la planta

La normativa para la descarga de efluentes determinara si es necesario contar con una

unidad de tratamiento antes de descargar el agua residual proveniente del proceso de formacion
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de las botellas. Por ende, esta norma podria afectar al costo del tratamiento del agua empleada

en el proceso, en el caso de que requiera un tratamiento.
2.4. Ubicacién de la planta

Por razones de seguridad respecto a zonas urbanas de Quito, la planta tendria que
ubicarse en un sector industrial, pero cerca de los lugares donde se clasifica los residuos de
vidrio. Por ello la planta se ubicaria en el sector de Calderdn, las tarifas de luz y agua se regirian

por la Empresa Eléctrica Quito y la EPMAPS, respectivamente.
2.5. Seleccion del proceso

El proceso de formacion de vidrio puede contar tanto con vidrio reciclado dentro de sus
materias primas como no tenerlo; sin embargo, por limitaciones tanto de normativas como del
objetivo propio del proyecto que es producir botellas de vidrio con minimo 50% en peso de
material reciclado, la linea de produccion contara con una estacion de tratamiento del vidrio
reciclado. Adicionalmente, para la definicion del proceso se deben resaltar y comparar los
impactos que tienen la produccion de botellas a partir de materias primas virgenes y las que

son totalmente hechas por materias primas recicladas.



Tabla 2: Tabla de decision comparacion botellas de vidrio virgen y vidrio reciclado
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Tipo de Botella Botella de vidrio virgen Botella de vidrio
reciclado
Energia empleada para 2550 1750 (100% reciclado)
derretir el vidrio sodico
célcico (kJ/kg vidrio)
Energia total consumida 4800 3600 (100% reciclado)
por el horno vidriero
(kJ/kg vidrio
Transporte de vidrio No Si
reciclado
Emisiones de COz (ton 0,15 Reduccion del 5% de lo
COz /ton botellas nuevas) emitido por cada 10% de
vidrio reciclado
Vida atil del horno Normal Aumento hasta del 30%
vidriero
Planta de tratamiento de No Si
vidrio reciclado
requerido
Costo total materias 120 70,5 (100% reciclado)
primas para producir
1000 botellas/mes ($)

Fuentes: Leblanc, 2019; Kovacec, Pilipovi¢ y Stefani¢, 2011), (Gaines y Mintz, 1994

Para el moldeado del vidrio a su forma final de botella existen dos tecnologias; Narrow
Neck Press and blow (NNPB) y Blow and blow (BB). Ambos son métodos para la produccion
de botellas de boca estrecha para el almacenamiento de bebidas. Sin embargo, el principio de
moldeado difiere entre estos dos métodos y esta diferencia permite aclarar cual sera la opcion

a escoger para incorporarlo en la linea de produccion.



Tabla 3: Tabla de decision comparacion métodos de moldeado de vidrio

Procedimiento Narrow Neck Press Blow and Blow process
de formado and blow (NNPB) (BB)
Tiempo de Relativamente reciente | Mas tiempo empleado en
empleo en la la industria
industria
Especificaciones | Mayor complejidad de Evita el problema de
técnicas del operacion (problema de | sobrecalentamiento ya que
equipo sobrecalentamiento en emplea aire en el
premoldeo, alineacién premoldeo y moldeo
del equipo es critica)
Ahorro de Formacion de botellas | Utiliza mas materia prima
materia prima | mas livianas que en BB y las botellas llegan a
(ahorro en materia pesar mas
prima)
Desempefio del | Desempefio de la botella se mantiene relativamente
producto final igual en ambos

Fuente: Hu, Slusser y Smay, 2016; Eustice, 2008; Neupert, 2014
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Por dificultades de instalacion y mayores requerimientos técnicos, el proceso de moldeo

BB sera el considerado para dar la forma de botella al vidrio. Esta decision se toma en base a

que la industria, en sus fases iniciales, es pequefia y tener un equipo con altos requerimientos

de instalacion supone un costo mayor y una inversion inicial mas fuerte. Sin embargo, no se

descarta que a futuro pueda adquirirse un equipo de moldeo de NNPB una vez que la planta

empiece a generar réditos econémicos.
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Materiales ferrosos
(kg M. ferrosos)

Vidrio

recolectado p
(kg vidrio)
Almacenamiento de Separacion de Trituracion y Clasificacion Almacenamiento
vidrio materiales ferrosos Limpieza
- \ ¥ 4
N
Almacenamiento Fundicion Moldeadora Recocido Enfriamiento y
. Silice (kg Si0,) materias primas (1500 °C) (NNPB 0 BB) (580°C) almacenamiento
+  NayCO; (kg NayC0s) / vidrio final
o CaCO; (kg CaCOs) (kg vidrio)
. Aditivos (kg - )

Figura 4: Diagrama de bloque proceso de produccién de botellas de vidrio con material
reciclado

En la separacion de materiales ferrosos se emplea una banda transportadora con
separador magnético permanente; la trituracion y limpieza se lo hace con un triturador de
martillos con tamiz incorporado de 45 mm de malla en conjunto con un separador por densidad;
en el clasificador dptico se separa el vidrio por color para su almacenamiento. En la linea de
produccion de botellas se emplea un horno oxy-fuel, mientras que la moldeadora utilizara el
proceso BB antes descrito. EI horno de recocido sera eléctrico por lo que no requerird de
instalacion de tuberias, posterior al recocido, se enfrian las botellas a temperatura ambiente y

luego se almacenan para su posterior distribucion.
2.6. Terminologia especializada
2.6.1. Recocido.

Etapa que libera cualquier esfuerzo residual en la estructura del vidrio para darle mas
fuerza y resistencia. Se requiere de un horno que controle la curva de enfriamiento de la botella

de vidrio.
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2.6.2. Calcin.

Es el vidrio triturado y limpio para ser parte de la materia prima en la produccion de

contenedores de vidrio.
2.6.3. Aditivos en vidrio.

Son todos los compuestos que se afiaden a la formula para mejorar su resistencia,

estabilidad o apariencia.
2.6.4. Propiedades organolépticas.

Son todas las caracteristicas inherentes del alimento que le ofrecen su sabor, color, olor

y textura caracteristicos que pueden ser percibidas por los sentidos de la persona.
2.6.5. Vitrificacion.

La transformacion de una substancia a un solido amorfo no cristalino, siendo un estado

generalmente alcanzado por altas de temperaturas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Disefio del proceso

A partir del disefio del proceso se determinaron las caracteristicas de todas las corrientes
involucradas en el proceso como son el caudal masico, y composiciones; para ello, se utilizaron
las ecuaciones de balance de material, ademas, para conocer el consumo energético, se

emplearon los balances de energia.

El balance de materia y energia bajo la metodologia especificada en el Anexo A, se
aplico a la estacion de tratamiento del vidrio reciclado en paralelo con la linea de manufactura
de botellas. Los resultados se observan en el Anexo C, seccion 1lay 1b. Los resultados permiten
conocer cuanta materia prima es necesaria y, en particular, la cantidad de vidrio reciclado que
debe ser tratado para cumplir con las especificaciones finales propuestas del producto; por ello
se requiere de 6,78 kg/h de calcin ambar (producto principal) y 17,12 kg/h de vidrio para
reciclar, es decir que entra a la estacion de reciclado. Los resultados para las demas botellas de
colores se observan en el Anexo C, seccién la. En cuestiones energéticas el mayor consumo

de energia se concentra en el horno de vidrio que requiere 19,43 kW para operar.

El consumo energético para el moldeado, recocido y almacenamiento se basaron en un
analisis técnico de industrias vidrieras (EU-MERCI, 2018) donde se establecen porcentajes de

consumo que se observan en la seccion 1a, Anexo C.

Con los resultados obtenidos se puede tener una base técnica para el dimensionamiento

de los equipos, determinar sus costos y realizar el analisis econémico.
3.2. Disefo de planta

Para el disefio de la planta, se determinaron caracteristicas técnicas de los equipos que

forman parte del proceso, por ejemplo, potencia de equipos, pérdidas energéticas, dimensiones,
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consumo de combustible, rendimiento y sistemas de control; por ende, se aplicaron ecuaciones
de disefio, informacién complementaria obtenida en bibliografia, y un programa de disefio de

diagramas de proceso llamado AutoCAD Plant 3D.

En base a la metodologia especificada en el Anexo A, los resultados del
dimensionamiento de la trituradora, bandas transportadoras, dimensiones del horno y lineas de
gas y oxigeno para el horno de fundicion y recocido se observa en el Anexo C seccion 2, 3, 4
y 5; con esta informacion se realizé un P&ID para el sistema de control del horno que se

observa en el Anexo C.

Para el dimensionamiento de la trituradora se tom6 como base de disefio los datos de
un articulo referente a la construccion de una trituradora de vidrio de martillo (Aquino y
Tamayo, 2015), ademas de una prueba de impacto de botellas de botellas de vidrio donde se
obtuvo la energia de impacto (Bolliger, 2009). Para el dimensionamiento del horno, se
considero un factor de exceso de aire de 1.02 para la combustion (Conradt, 2019), se establecid
que para los hornos oxy-fuel con ingreso del 50% de material reciclado, su valor energético
por tonelada producida es de 5150 MJ/ton (Conradt, 2019), se determino por interpolacion la
temperatura de los gases de combustion salientes y valores termodinamicos de una serie de
temperaturas de un articulo de Conradt (2008), el tiempo de residencia de la mezcla fundida
se establecio a 10h (Beerkens, 2008) y Sharma (1991) establece una razén de 4:1 para el largo
y ancho promedios de un horno de vidrio para envases. Para el dimensionamiento de las bandas
transportadoras se utilizd tablas y datos de una fuente bibliografica (Rodriguez, s/f.).
Ciertamente para ciertos dimensionamientos se utilizan ecuacidn generales o globales para dar
una vision general del equipo, para mayor precision seria recomendable realizar simulaciones

del proceso.
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Los equipos dimensionados servirdn para poder realizar mejores aproximaciones de
costos por unidad de equipo, siendo esto una base para el analisis econémico y recuperacion

de inversion.
3.3. Andlisis econémico

Con el anélisis econdémico se determinaron los resultados contables de la planta como
son los costos de capital, ingresos y costos de produccion, analisis de flujo de caja y retorno de
inversion; por tal motivo se emplearon ecuaciones y conceptos econémicos como tiempo de
recuperacion simple, Inside Battery Limits (ISBL), Outside Battery Limits (OSBL),

depreciacion lineal, coste de capital y métodos factoriales de estimacion de costos.

Siguiendo la metodologia en el Anexo A, se resumen los costos del proyecto en
Anexo C, seccion 9. Con estos resultados se calculo que el proyecto tiene un flujo de caja de
USD $ 0,35 millones anuales, por lo que la industria en cuestion recupera su inversion y
empieza a ser rentable posterior a los 12 afios dentro del Distrito Metropolitano de Quito, lo
que resulta negativo como propuesta para ser analizada por accionistas debido a que se necesitd
cambiar el costo unitario de botella a $2,50 para que la recuperacion de inversion esté entre los
5 a 10 afios; de hecho, esta accion de aumentar el precio unitario perjudica su competitividad

en el mercado.

A la par de un analisis econémico, es importante el aspecto de seguridad dentro de la
industria cuando se encuentre en operacion, por lo tanto, también es necesario un analisis de

riesgos.
3.4. Andlisis de riesgo

Los analisis de riesgos contemplan los riesgos y peligros involucrados en la operacion

de una planta industrial; por ello, se toma en cuenta la técnica HAZOP o Analisis Funcional de
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Operatividad que identifica riesgos en funcion de la mentalidad de que los accidentes ocurren
por variables de proceso desviadas de sus valores normales y establecidos; ademas también se
aplica un check-list de procedimientos basicos de seguridad, que es una guia para los operarios
de un equipo con el fin de minimizar el riesgo de operacion, proteger el equipo y garantizar

que el proceso productivo se dé con normalidad durante la jornada de trabajo.

Bajo la metodologia del Anexo A y tomando en cuenta que el método HAZOP se aplica
al equipo méas importante de la planta, la fundidora, existen diversos casos por los cuales existe
una desviacion de las variables de proceso y sus respectivas acciones correctivas; entre los que
resultan mas importantes son las desviaciones en flujo en las lineas de los quemadores y la
temperatura en el horno, todos los deméas se encuentra en Anexos C, seccion 12. El
procedimiento de Check-list para toda la planta, en cambio, contara con los parametros de la
tabla en Anexos C, seccion 11, los cuales el operario tendra que contemplar antes, durante y
después de la jornada de trabajo, entre los mas importantes estan: verificar uso de EPP personal
y de los demas operarios, revision de los equipos y tanques de almacenamiento y registro de

consumo de materias primas.

Tomar en cuenta el factor de seguridad ayuda a que el proceso de produccion se
mantenga sin contratiempos, velando por la integridad de los equipos, instalaciones y personal;
este analisis cierra el estudio de prefactibilidad de una industria recicladora de vidrio y

formadora de botellas a partir de material reciclado.
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4. CONCLUSIONES

El disefio de una estacion de tratamiento de vidrio reciclado para incorporarlo como
materia prima en una linea de formado de botellas requirié de un estudio que involucro disefio
del proceso, de la planta, analisis econdmico y analisis de seguridad. Cada uno de estos
objetivos especificos permitié obtener una vision general y especifica de los detalles del

proceso, sus especificaciones, riesgos y costos asociados.

Se concluye del disefio del proceso que, respetando las leyes naturales, el proceso es
factible. EI consumo energético y de materias primas no es elevado debido al tamafio de la
industria y su produccion esperada, considerando que éste puede variar segun el tipo de botella

a fabricar respecto al color.

Referente al disefio de la planta, el dimensionamiento de los equipos es Gtil para poder
determinar el alcance técnico de una operacion unitaria especifica. Es por ello que una

produccion pequefia derivd en equipos pequefios para efectuar el proceso productivo.

Con respecto al analisis de costos e ingresos, en base a los equipos escogidos, se
demostro que la planta es de rentabilidad baja debido a una cantidad de produccién muy baja;
consecuentemente, el costo unitario por botella supera el valor de botellas homologas en el

mercado ecuatoriano.

El analisis de seguridad HAZOP realizado alrededor de la fundidora de la planta
establecid los valores que pueden desviarse de lo establecido y tomar acciones correctivas.
Adicionalmente, se definid mas la operacion segura de la planta mediante la creacién de un
Check-list general que promueve una cultura de seguridad, antes, durante y después de la

jornada laboral.
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Se estudiaron desde distintos enfoques las limitaciones y alcances de proyecto, asi como
su rentabilidad; por lo tanto, se culmind satisfactoriamente el estudio de prefactibilidad
llegando a la conclusién de que técnicamente es posible implementar el proceso propuesto,

pero econémicamente el proyecto podria no ser atractivo para inversionistas.

Sin embargo, se recomienda considerar una produccion mayor de botellas de vidrio y
un valor diferente para el precio de una botella de vidrio; por ejemplo, estableciendo un caudal
de produccidn 6 veces mayor al planteado originalmente y un precio unitario del producto de
$ 0,83, que esta dentro de los margenes del mercado, la recuperacién de inversion se logra en

10,4 afios, lo cual mejora la viabilidad de la implementacion de este proyecto.
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6. ANEXO A: METODOLOGIA

6.1. Balance de materia y energia
1) Elegir base de calculo

a) Seleccionar caudal principal

b) Asumir un caudal maltiplo de 100 si no se conoce a.
2) Diagrama de flujo

a) Anotar en el diagrama todas las variables conocidas y simbolos para las incognitas.

i) Cada corriente debe tener su caudal y composicién o los caudales de cada

compuesto

i) Informacion util (relacién entre variables e incégnitas)
3) Lo que no se conoce, determinarlo en términos de los simbolos definidos
4) Conversién de unidades, ver que exista consistencia
5) Analisis de grados de libertad para cada subsistema y también a nivel general
6) Escribir ecuaciones en orden de complejidad.
7) Resolver sistema de ecuaciones
8) Calcular las variables requeridas del paso 3
9) Realizar escalamiento en caso de ser necesario
6.2. Disefio de la trituradora de martillo para la unidad de trituracién y lavado
1) Definir consideraciones de disefio

2) Definir especificaciones de disefio



3) Calcular la fuerza de trituracion

4) Calcular consumo de energia para mover el eje

5) Determinacion de la longitud de la correa

6) Determinar distancia entre el eje transmisor de fuerza y la polea
7) Disefio del radio de velocidad de la correa

8) Determinacion del &ngulo de vuelta

9) Determinacion del torque

10) Calcular tension de la banda

6.3. Diseflo de banda transportadora

1) Definir consideraciones de disefio

2) Definir especificaciones de disefio

3) Calculo del angulo de inclinacion y largo de la banda
4) Capacidad de transporte de la banda

5) Ancho minimo de banda

6) Velocidad de la banda

7) Potencia de banda y del motor

8) Diametro de rodillos seguin ancho de banda

9) Velocidad de giro de los rodillos

6.4. Disefio tanque de separador por densidad

1) Definir consideraciones de disefio



2)
3)

4)
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Definir especificaciones de disefio

Determinar longitud de superficie inclinada

Determinar volumen total

6.5. Disefio fundidora de vidrio

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Definir consideraciones de disefio

Definir especificaciones de disefio

Determinar costo energético global del horno

Determinar pérdidas de energia y energia entregada a la mezcla
Determinar caudal de combustible y comburente necesarios
Determinar volumen de espacio en el horno de los gases de combustion
Determinar volumen de espacio en el horno del vidrio fundido
Determinar profundidad del vidrio dentro del horno

Determinar dimensiones del horno

6.6. Disefio de tuberias de quemadores (horno) y tanques de almacenamiento

1.

Definir consideraciones de disefio

Definir especificaciones de disefio

Seleccionar didmetro de tuberia estandar para transporte del comburente

Calcular relacion de presion entre presion ambiental y presion absoluta dentro del tanque
Calcular la relacién de presion critica

Comparar los resultados de los literales 4. Y 5.
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6.1. Si resultado de 4. es mayor a 5.

6.1.1. Se asume que la presion en la boquilla de salida del tanque es igual a la

atmosférica
6.1.2. Se calcula el flujo de peso del gas
6.1.3. Se calcula la velocidad de flujo en la boquilla
6.2. Si resultado de 4. es menor a 5.

6.2.1. La presion en la boquilla sera igual a la presion critica
6.2.2. Se calcula la velocidad sonica que es igual a la velocidad del flujo
6.2.3. Se calcula el flujo de peso del gas

7. Escribir la ecuacion de energia entre los limites establecidos

8. Despejar la presion en quemadores

9. Evaluar pérdidas de energia con la ecuacion de Darcy

10. Calcular la caida de presion en la tuberia

11. Calcular la presién en quemadores

12. Si el cambio de presion es mayor al 10% repetir el proceso con una tuberia de didmetro

mayor

13. Determinar dimensiones del tanque, material de construccion, eficiencia de soldadura y

tipo de cabezal
14. Calcular volumen del tanque
15. Calcular cantidad de gas almacenado

16. Establecer un tiempo de consumo (consumo hasta el 80% de la cantidad original)
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17. Establecer presion de disefio
18. Determinar espesor de pared minimo
6.7. Disefio de un diagrama P&ID:
1. Elegir una normativa de simbologia
2. Basarse en el diagrama de flujo
3. Colocar especificaciones de las tuberias
4. Especificar zonas donde tendran bypass
5. Colocar la instrumentacion (sensores, controladores, indicadores, transductores)
6. Crear una leyenda de las tuberias e instrumentacion
6.8. Calculo de costos generales
1. Estimacion del costo ISBL
1.1. Realizar la estimacion rapida de costes
1.2. Realizar métodos factoriales de la estimacion de costo
1.2.1. Factor de Hand
1.2.1.1. Establecer un rango del + 30%
1.2.2. Estimacion factorial detallada
1.2.2.1. Establecer un rango del +10%

1.2.3. Establecer un marguen de costo que coincida con el marguen de costos del factor

de Hand y el detallado

1.2.4. Realizar un promedio entre los nuevos margenes de costos
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1.2.5. Realizar el ajuste de localizacion y temporal
Establecer el OSBL como el 40% del ISBL
. Sumar el valor del ISBL y OSBL para dar el costo total de capital fijo
Establecer los costos de ingenieria y construccion como el 30% del (ISBL+OSBL)
Establecer los gastos imprevistos como el 10% de (ISBL+OSBL)
Establecer el costo del capital del trabajo como el 5% de (ISBL+OSBL)
Determinar los costos de produccion
7.1. Determinar costos de produccion fijos
7.1.1. Determinar nimero de operadores y salario (trabajo de operacién)
7.1.2. Costo de supervision (25% costo del trabajo de operacion)
7.1.3. Gasto salarios directos (determinado por rol de pagos)
7.1.4. Mantenimiento (3-5% ISBL)
7.1.5. Impuestos sobre la propiedad y seguros (1-2% ISBL)
7.1.6. Alquiler de tierra como el 1-2% del (ISBL + OSBL)

7.1.7. Gastos generales de la planta (recursos humanos, 1&D, control de calidad) se

estima como el 65% (7.1.2. + 7.1.3. + 7.1.4.)
7.1.8. Gastos medioambientales como el 1% (ISBL + OSBL)
7.1.9. Licencias (costo del permiso de funcionamiento)

7.1.10. Gastos de capital (en funcion del coste global del capital [promedio ponderado

del coste de la deuda y el coste del capital contable])

7.2. Determinar costos de produccion variable
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7.2.1. Costo materias primas utilizadas
7.2.2. Costo de servicio de agua potable, energia eléctrica
7.2.2.1. Energia de planta 1,2 veces energia consumida en proceso

7.2.3. Reactivos consumibles

7.2.4. Costo del transporte
6.9. Analisis de recuperacion de inversién
1. Realizar una tabla de flujo de caja
2. Conocer el coste global de capital, método y periodo de depreciacion, impuesto a la renta
3. Calcular el valor actual neto NPV
4. Calcular el IRR 0 DCFROR
5. Determinar el tiempo de recuperacion de inversion simple y retorno de inversion (ROI)
6.10. Analisis HAZOP
1. Establecer el nodo de proceso

2. Establecer todos los factores de riesgo para todos los parametros aplicativos (nivel, caudal,

presion, temperatura, composicion, fase, servicios, contencion, mantenimiento)
3. Crear latabla de valoracion de riesgos

3.1. Tener palabras guias

3.2. La desviacion (determinado por 2.)

3.3. Determinacion de la causa

3.4. Explicar el escenario
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3.5. Establecer las consecuencias
3.6. Dar a entender las respectivas salvaguardas
3.7. Establecer un criterio de valoracién numérico o por color de los riesgos
3.8. Establecer las acciones correctivas
6.11. Check list
1. Determinar el formato del check list
2. Basarse en un esquema pre definido

3. Adaptar el esquema pre definido a la industria de reciclado y formacion de botellas de

vidrio



7. ANEXO B: ECUACIONES

7.1. Balance de materia y energia

Entrada — Salida + Generaciéon = Acumulacién (1)
. . . d?’li
2 NiEentrada * M; — Z Nisalida * M; + R, *M; = E * M; (2)

Los balances energéticos se obtienen por ecuaciones de disefio, por especificaciones de
operacion de los equipos 0 por consumos energéticos encontrados en bibliografias.

N, = flujo molar de la especie i, x: entrada o salida de un sistema [kmol/h]

M; = masa molar de compuesto i [kg/kmol]

R, = generacién de compuesto i por reaccién [kmol/h]

dn;
d_tl = acumulacion de la especie i en el sistema [kmol/h]

7.2. Trituradora de martillo

N. D
=D (3)
Ny D,
2xmx* N,
=— 4
w2 60 (4)
2 % E;\M/?
v =(=—-2) (5)
my
v *x60 5
9 Ny*2xm (6)
m; = My, * Ny (7)
1 1 ) )
Eim =5 * g% m * (Ln)” * (@2) (8)

D, N,

vczj*(Z*n'*%> (9)



C:2D1+D2
T D1+D2
L=2 —(D;+D —_
C+2(1+ 5) + 4C
_ D, — D,
a=T1 C

1 S*m
Atc=5* ac+ac—2*<tan(180)*hc) * h,

T_Pm*745,7*60
2% mx N,

T
eO,ZZ*a*csc(ﬁ*m/Z)

(T —Ty) *v,
B 745,7

1/4
32T * Leje
g1
180

eje

T * Mr *

Ny, = velocidad polea conductora, conducida [rpm]

D, , = diametro polea conductora, conducida [m]

Ny, = velocidad polea conductora, conducida [rpm]

w, = velocidad angular de la polea conducida [rad/s]

v, = velocidad tangencial de ruptura, de la correa [m/s]

E;im = energia de impacto de ruptura, energia de impacto de martillos []]
myp,;m = masa de la botella de vidrio, de impacto, de un martillo [kg]

R, = radio de giro [m]

ny = niimero de martillos en fila [—]

L, = largo de martillo [m]

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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C = distancia entre centros [m]

a = angulo de contacto de polea conductora con correa [rad]
A, = area transversal de la correa [mm?]

a, = ancho de correa (mm)

h, = grosor de correa (mm)

8§ = angulo de inclinacion de la correa = 20° para correa tipo A
T = torque transmitido al eje [Nm]

P = potencia del motor, potencia transmitida por la correa [hp]
T, = tension de correa en lado apretado [N]

e = estrés en banda [N/mm?]

T, = tension de correa en lado flojo (N)

B = Angulo de apertura de la garganta de la polea = 32°

d.je = didmetro de eje portador de martillos [m]

L.je = longitud del eje portador de martillos [m]

Mr = médulo de rigidez [N/m?]

¢ = minimo angulo de torsion [°]
7.3. Disefo de banda transportadora

Anchura de banda > 4 x tamafio de los trozos mayores
A=025*tan(B) = [I + (b —I) * cos(1)]? + I, = sin(A) = [I + I; * cos(1)]
b=0.9=xB—0.05
[, =05*x(b-1)

Q,=v+Axk

<P*7T)2

k=1—1.64*(180

PT:P1+P2

Cp*v+Qp

P, =
! C; * Ky

(20)
(21)
(22)
(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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H = L * sin(¢p)
H % Qp
P, =
27 367
Pr
Py = ———
M Ny x 1y
Py %1000
ST
FtA = 16 * Ft
Ug = U+ 0.05
FtA * e”A*T[
Ty = —eﬂA*” 1
Fia
Toa = g 1
36 x F;
Drpmin =

pxmxa’xB

_ (Tha+Tp4) * Dy
4 2

= TléZTA*CS; elmayor entreTi4y Tya
A = 4rea seccion transversal material en banda [cm?]
B = angulo de reposo del material transportado [rad]
I = ancho de banda ocupado por material [cm]
b = ancho de banda total ocupada por material [cm]
A = angulo de inclinacion del perfil de la cinta transportadora [°]
I, = ancho de banda inclinada ocupada por material [cm]
B = anchura de banda total [cm]
Qum = carga volumétrica por cinta, carga masica [cm3/s ,kg/s]
v = velocidad de banda [m/s]

k = coeficiente de reduccion por inclinacion de cinta [-]

¢ = angulo de inclinaciéon de la cinta [rad]

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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Pr,, = potencia total en la cinta, desplazamiento horizontal, elevaciéon vertical [kW]
Cp; = factor de ancho de banda, factor de longitud de banda [—]

K = factor de servicio (normal, condiciones estandar) = 1

H = altura a la que alcanza la cinta transportadora [m]

L = longitud de la cinta transportadora [m]

Py = potencia consumida por el motor eléctrico [kW]

Nmyr = rendimiento del motor eléctrico = 0,85 ;rendimiento de la caja reductora = 0,96
Fi = fuerza tangencial en estado estacionario de la cinta [N]

Fy4 = fuerza tangencial en arranque de la cinta [N]

u = coeficiente de friccion entre banda y tambor [—]

ua = coeficiente de friccion entre banda y tambor en el arranque [—]

Ti424 = tensién en el lado mas tenso en el arranque, menos tenso en el arranque [N]
Dymin = diametro minimo de tambor motriz [m]

p = capacidad de transmisién tambor/banda = 1600 kg/m?

a® = angulo de contacto entre banda y tambor = 180°

M, = par motor en el arranque [Nm]

R = Resistencia nominal minima [N /mm]

Cs; = coeficiente de seguridad segun tipo de banda = 10

7.4. Disefio de horno

Tox = § % (Taa — To) + To (39)

Hex = (1 = ¥¢) * Ao + AH (Tey) (40)
Pox = Hex *p (41)

Pioss = Pin — Fox (42)

Pﬁre =P, +Pyy + Py (43)

(Pwn + Py) = 0,4 = Ppjpe (44)

Pflue = Py, — Pfire (45)



The = | (Tag — To) * (Tox — To) + T (46)

Ppe = Pex + Py, (47)
PWL=OJ30*Pht (48)
Py = Pp — Py (49)
PWH=Pfire_Pht (50)
y
CxHy+a02—>xC02+E H,0 (51)
a=x+y/4 (52)
Criue = fe,coz * Ccoz t fenz0 * Chz0 (53)
)2
’ flue
Vetue = (54)
Jtue Cflue * (Tflue - TO)
VI
’ flue
Vi = (55)
(nflue +A-=1) = noz)
Vid
Vpg = (Mpaeen — P) * <M > (56)
bg
VH _ tH,nom * Vfllue (57)
(Tnep/ < Ty >)
t *p
VL — Lnom (58)
Pmelt

T,, = temperatura de salida de la mezcla fundida [°C]

T,q = temperatura de combustion adiabatica para horno oxy — fuel = 2780 °C

T, = temperatura ambiental [°C]

{ = Eficiencia de temperatura para combustioén oxy — fuel = 0,46

H,, = energia por tonelada suministrada a la mezcla fundida [kWh/ton]

Y¢ = fraccion masica de calcin en mezcla [—]

AH.pm = demanda de calor estandar de la conversién del lote a fundido [kWh/ton]
AH(T,) = calor de la mezcla a la temperatura de salida del horno [kWh/ton]

P,, = energia suministrada a la mezcla fundida [kW]
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p = cantidad producida de vidrio [ton/h]

P,ss = energia total perdida por el horno [kW]

P;, = energia de consumo total del horno [kW]

Prire = energia suministrada a la mezcla y refractores [kW]

Pyuwi = energia perdida en paredes (zona de combustion), (zona de fundicion) [kW]
Priye = calor transportado por el gas de combustion saliente [kW]

Ty: = temperatura de la mezcla fundida dentro del horno [°C]

Py, = calor transferido a la mezcla y refractores (zona de fundicion) [kW]
Cre = capacidad calorifica de los gases de combustion [J/mol * K, kWh/m3K]
Ccoz,m20 = capacidad calorifica del CO,, H,0 [J/mol * K]

fecozn20 = fraccién estequiométrica de CO,, H,0 y gases de combustiéon

Ve = caudal de gas de combustion saliente [m3/h]

Tfe = temperatura de los gases de combustion salientes = 1396 °C

Nfpe02 = razon estequiométrica de vol.de gas combust./oxigenoy vol. de combustible
A = factor de exceso de comburente = 1,02

Vyg = caudal de gas acumulado en el horno [m>/h]

Mpgecn = flujo masico de materia prima ingresada al horno [kg/h]

V¢ = yolumen molar segin gas ideal = 22,4 m?/kmol

My, = masa molar de los gases acumulados en el horno (por reaccién) [g/mol]
Vy = volumen de la zona de los gases de combustion [m3]

tynom = tiempo de residencia de los gases en el horno = 60 s

Thep = 273 K

< Ty > = temperatura media de los gases de combustion [K]

V, = volumen del espacio de vidrio fundido en el horno [m3]

tLnom = tiempo de residencia del vidrio fundido [h]

Pmere = densidad del vidrio fundido [ton/m?3]



7.5. Disefo de tuberias de quemadores (horno) y tanques de almacenamiento

P, vi P V2
“+z,+——h, =—+2z3+— (59)

v, 229 Ty g
Py =P3+ vy, xhy + vy, % (23 —23) (60)
s () ) .
L=f D + fr 29 (61)
NR=£ (62)

v
D

rugosidad relativa = = (63)

Determinar el factor f por diagrama de Moody

(Py + Pgaem)[psial

=2. 3 64
v =270 S [1b/pie’] (64)
Pl(abS) :P1+Patm (65)
Relacion de presion = Pacm (66)
P;(abs)
, K

R\ _ (L)’H (67)

P/, k+1

Para resultado 6.1.
P 2/k  p \(k+D)/k
W=A \/ (P1)’1) [ 2 (_2) l (68)
Py
1/2

= {EE) -G (%

k/(k=1)
P,=P,=P, <—) (70)

= e[ o ()



_ <P2>1/k
Y2="1 P,
kgP,
Y2

(72)

(73)

(74)

Volumen y érea superficial de tanques, espesor minimo de pared en cuerpo y cabezal

D'Z
S C)

Di T[*(Di)z
Ast=2*7T*?*(Lt_2*,8*Di)+2*T*(
‘= P;D;
" 2SE —1,2 % P
P;D;

teap = —o————
cab = 2SE — 0,2 * P,

Y
(Le=2xFxD)+2% (DY + Cx5zx (D)

P, = presion en x; tanque (x = 1); boquilla(x = 2); quemadores(x = 3)[Pa][psi]

Ib 71kN
Yx = peso especificoen x; y, =y [W] [ﬁ]
z, = altura desde el nivel del piso en x [m]
h, = pérdidas totales en tuberia [m]
f = factor — f del diagrama de Moody [—]
L = longitud de tuberia [m] [pulg]
D = diametro de tuberia [m] [pulg]
v, = velocidad de flujo en boquilla [m/s] [pies/s]
g = aceleraciéon gravitacional = 9,81 m/s? = 32,2 pies/s?

fr = factor de friccién (depende del tamafio nominal) [—]

L

Ee = longitud equivalente para perdidas por valvulas [—]
Ny = nimero de Reynolds [-]

v = viscosidad cinematica del fluido [m?/s]

€ = rugosidad de pared [m]

(75)
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T, = temperatura del fluido dentro del tanque [°R]

P, = presion critica en la boquilla [psi]

k = exponente adiabatico del fluido [—]

W = flujo del fluido en boquilla [Ib/s]

Whax = flujo del fluido en boquilla superando la presion critica [Lb/s]
A, = area transversal en boquilla [pies?]

¢ = velocidad s6nica [pies/s]

V. = volumen del tanque [m3]

D; = diametro interno del cilindro (tanque) [m]

L, = altura total del tanque [m]

B = relacion profundidad de cabezal y didmetro del tanque

C = factor adimencional ; para cabezal ASME 2:1 - C=1/2

w = factor adimensional; para cabezal elipsoidal 2:1 - w = 0,866
t = espesor minimo de pared [mm]

P; = presién de disefio = 1.1 x P; [Pa] [psi]

S = esfuerzo permisible maximo (segun material) [N/m?]

E = eficiencia de soldadura

teqp = espesor minimo de pared en cabezal [mm]

7.6. Célculo de costes generales

C,=a+bS"

C = (Z Frana * Ce)f inst + (2 Ce)nof inst

C= ) CoicslA+f)fn+ For + far+ it £+ f+ )]

=

i
S

[uy

M

C= ) Coial(L+£)+ For + fu+ fi+fot fi + f)/fn]

i=1

~
1l

indice costo ano actual

Costo ano actual = costo aiio "n" *

indice costo afio "n

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)
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cambio de moneda a USD ano actual

LF 450 actuat = LFano mn * ]

cambio de moneda a USD aio "n

Costo planta localizacion A = Costo planta base US Gulfcoast * (LFy50 getual)

mx*C
B,=C-— d

n

i = (DR *ig) + ((1 = DR) *i,)

n=t
NPV = z ¢
L+
n=1

n=t

CF,
a+inm

n=1

=0 [IRR]

ROI Flujo de caja pre — impuestos 100%
, = *
pre-impuestos inversion total 0

inversion total

Tiempo de recuperaciéon simple = Flijo de caja neto anual promedio [afios]
C, = Coste del equipo en base a US Gulf Coast, Enero 2007 [USD]

a, b = constantes de estimacion de costes de equipo [—]

S = parametro de tamaiio/capacidad/potencia [—]

n = exponente por tipo de equipo [—]

C = Coste ISBL por método de Hand ec.(80) o detallatado ec. (81 — 82)[USD]
Frana = factor de instalacion de Hand [—]

Ceics = coste del equipo adquirido en acero al carbono [USD]

Ceia = coste del equipo adquirido en aleacién [USD]

fomeretics) = factor de instalacion para: tuberias, material, montaje de equipo,
trabajo eléctrico, instrumentacion y control de proceso, ingenieria civil,
estructuras y edificios, proteccion y aislamiento.

LF; = factor de localizacién en afio i [—]

B,, = valor contable del activo después de m afios de depreciaciéon [USD]

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)
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C4 = valor amortizado que se deprecia en n afios [USD]

icqe = coste de capital,interés promedio en créditos, coste de capital contable [%]
DR = tipo de deuda [—]

NPV = valor actual neto del proyecto [USD]

CFE, = flujo de caja en el afio n [USD]

t = vida del proyecto [afios]

i = tipo de interés = coste de capital [%]

i" = tipo de plusvalia actual de devolucion [%]

IRR = tipo de interés de devolucion = tipo interno de devoluciéon [%]

ROIyre_impuestos = Tetorno de inversion pre impuestos [%]
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RESULTADOS

ANEXO C

8.

TK-001
Tanque de GLP

14 mX16m
220 psi 847 °C

TK-002
Tanque de Gxigeno

25m % 30m
220 psi @47 °C

4"-£S300-LPG-001

4"-C5300-LPG-001

4"-05300-0%-002

' 4"-C5300-LPG-001
—

45 300-LFG-001

AT=Xi-0030 (AT=Pv=003)
[
(a1-Fv-002 ) (CAT-Pv-002 Al-Xv-0030 ) (Ca1-cv=-003 -
F
-—— AA
f ,
g

{4 quemagores ]

(M2=Fv=002 )( A2-Pv-002 A2-xV-0030 A2-CN-003
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Seccion 1a: Balance de masa y energia
En base a la metodologia referente al balance de materia y energia explicada en Anexo A

Base de clculo caudal principal de vidrio
Unidades base de célculo kg/h
Color de botella .
| Ambar
predominante
Almacenamiento Separacion material ferroso Trituracion y limpieza Clasificacion Fundicion Moldeado* Recocido* Enf. Y almace.*
N° (kg/h) Entrada Salida Entrada, m1 |Salida 2, m3 |Entrada, m2 Salida, m4 |Entrada, m4 (Salida, 5, Entrada, m7 Salida* Entrada, m8 |Salida, m10 |Entrada, m10|Salida, m11 (Entrada Salida
1 17,12 17,12 17,12 16,95 16,95 16,95 16,95 593 4,95 385,16 13,56 13,56 13,56 13,56 13,56 13,56
2 - 0,17 2,54 157 13,56
3 1,69 139
4 6,78 6,78
2 17,12 17,12 17,12 17,12 16,95 16,95 16,95 16,95 14,69 398,72 13,56 13,56 13,56 13,56 13,56 13,56
Energia (kW) 1,63€-03 2,24 1,90 19,40 1,24 1,49 0,75
Consumo de Consumo de Consumo de
Potencia de energia energia energia
% metales 1% motor (hp) 3 % transp 35% Silice - m7,5i02 | CO2-m9 |general (%) 5 general (%) 6 general (%) 3
Carbonato de
% verdes 15% calcio - m7,carbC
Carbonato de | Vidrio prod
% cristal 10% sodio - 7,carb$ m8
Especificaciones Vidrior.
% ambar 40% m7,ambar
Energia aplicada
para fundicion
Vetro MC1 de vidrio
clasificador 1,90 (MJ/ton) 5150
optico (kW) Consumo de
energia general
(%) 78
Energia total equipos principales (kW) 27,01

*Cambian el valor acorde al color del vidrio y la produccién de estos esté en base a la produccién de 10000 unidades/mensuales del color de vidrio reciclado predominante




Diagrama de flujo del proceso
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Banda con magneto Triurador
permanente ”r:'ar:”gy ¢
3 separador por X
m. densidad AP
(kg meth) = 1K, met I 2 Sid
X3,met= 0.01 (kg metikg vidrio_m) Clasificador
md optico m5
(kg calcin/) (kg ambarh) ™\ Amacenamiento
tempoaral
me
(kg calcin_s.ah) Almacenamiento
X8 trans= 0.35 (kg trans./kg calcin_s.a.) famporal
XB,verd=0.15 (kg verd'kg calcin_s.a.)
X6,cr=0.10 (kg cr/kg calcin_s.a.)
m9
(kg CO2/h)
m7 m8 mi0 i1
: (kg bulk/h) (kg vidrio/h) (kg botellas/h) (kg prod.f./h) | Enfriamiento y
Almacenamiento | almacenamiento
temporal 7,S102 (kg Si02h) final
m7,carbC (kg carbClh) ;
Homo fundidor Moldeador B&B Horno de recocido
m7,carbS (kg carbSih)
kg vidrio = kg botellas kg botellas = kg prod f.
m7,ambar (kg ambar/h)
Fundicion Moldeado, Recocido, Enf. Y almace.
Entrada, m7 Salida, m8 , m9 Entrada, m8, m10 Salida, m10, m11
Color de botella | Transparente |Verde Color de botella| Transparente |Verde Transparente|  Verde Transparente Verde
Silice 4,33 1,86/C02, M9 337,01 144,43 11,86 5,08 11,86 5,08
Carbonato de
calcio 1,38 0,59|Vidrio prod, m8 11,86 5,08
Carbonato de
sodio 1,22 0,52
Vidrio r. 5,93 2,54




Seccién 1b: Balance de masa y energia horno
En base a la metodologia referente al balance de materia y energia explicada en Anexo A
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Constantes
Masa molar g/mol
Oxido de calcio 56,08
Oxido de sodio 61,98
Carbonato de calcio 100,09
Carbonato de sodio 105,99
Dioxido de carbono 44,01
Botella ambar
Botellas vidrios (n) 10000 13,56
(unid/mes) kg prod./h 2080
235 5350| Pase horas de produccion
Peso por botella (g) kg prod./mens (h/afio)
Precio de Peso base
mercado por para el
kilogramo precio de Valor invertido Precio (considerando
Porcentaje Conversién a i i porn i Total porn Precio por costos de fabricacién) x3
Material (%) primas disponibles (g) [(USD) (kg) de botellas botellas ($) botella ($) ($)
Silice 73 1715500 21,4 45 815,82
Oxido de calcio 13 545248 13,05 50 142,31 1201,17 0,12 0,36
Oxido de sodio 12 482239 12,6 25 243,05
Suma (g) 2742987
Precio de Peso base
mercado por para el
kilogramo precio de Valor invertido
Conversién a i i porn i Total porn Precio por x4 (contando seccién de
iclaje (%) 50| primas disponibles (g) [(USD) (kg) de ($) botella ($) reci ($)
Silice 73 857750 21,4 45 407,91
C‘)x!do de Cal({lo 13 272624 13,05 50 71,15 953,09 0,10 0,38
Oxido de sodio 12 241120 12,6 25 121,52
Vidrio reciclado - 1175000 0,3 1 352,50
Ton v reclic 1,175
Suma (g) 2546493
Botella trans.
Botellas vidrios (n)
(unid/mes) 8750 kg prod./h 11,86
base horas de produccién
Peso por botella (g) 235|kg prod./mens 2056,25 (h/afio) 2080
Precio de Peso base
mercado por parael
kilogramo precio de Valor invertido Precio (considerando
Porcentaje Conversién a i i d porn idad. Total por n Precio por costos de fabricacién) x3
Material (%) primas disponibles (g) [(USD) (kg) de botellas botellas ($) botella ($) (s)
Silice 73 1501063 21,4 a5 713,84
Oxido de calcio 13 477092 13,05 50 124,52
Oxido de sodio 12 421959 12,6 25 212,67 1051,03 0,12 0,36
Suma (g) 2400114
Precio de Peso base
mercado por parael
kilogramo precio de Valor invertido
Conversién a i i d porn idad. Total porn Precio por x4 (contando seccién de
iclaje (%) 50| primas (g) |(UsSD) (kg) de botellas botellas (3) botella ($) reci ) ($)
Silice 73 750531 21,4 a5 356,92
Oxido de calcio 13 238546 13,05 50 62,26
Oxido de sodio 12 210980 12,6 25 106,33
Vidrio reciclado B 1028125 0,3 1 308,44 833,95 0,08 0,33
Ton v reclic 1,028
Suma (g) 2228182
Botella verde
Botellas vidrios (n)
(unid/mes) 3750|kg prod./h 5,08
base horas de produccién
Peso por botella (g) 235 |kg prod./mens 881,25 (h/afo) 2080
Precio de Peso base
mercado por parael
kilogramo precio de Valor invertido Precio (considerando
Porcentaje i i por n uni Total por n Precio por costos de fabricacién) x3
Material (%) primas disponibles (g) [(USD) (kg) de botellas botellas ($) botella ($) (S)
Silice 73 643313 21,4 45 305,93
Oxido de calcio 13 204468 13,05 50 53,37
Oxido de sodio 12 180840 12,6 25 91,14 450,44 0,12 0,36
Suma (g) 1028620
Precio de Peso base
mercado por parael
kilogramo precio de Valor invertido
Conversién a i i por n uni Total por n Precio por x4 (contando seccién de
Reciclaje (%) 50| primas disponibles (g) [(USD) (kg) de botellas botellas ($) botella ($) reciclado) ($)
Silice 73 321656 21,4 45 152,97
Oxido de calcio 13 102234 13,05 50 26,68
Oxido de sodio 12 90420 12,6 25 45,57
Vidrio reciclado - 440625 0,3 1 132,19 357,41 0,04 0,14
Ton v reclic 0,441
Suma (g) 954935
Cantidad materias primas (kg/h) Cantidad de botellas por tipo de vidrio
salidadel g, llas de vidrio
Tipo de botella Ambar Transparente Verde Color/Tipo clasificador N
(unidades/mensuales)
(kg/h)
Silice 4,95 4,33 1,86 Transparente 5,93 8750
Carbonato de calcio 1,57 1,38 0,59 Verdes 2,54 3750
Carbonato de sodio 1,39 1,22 0,52 Cristal 1,69 -
Vidrio r. 6,78 5,93 2,54 Ambar 6,78 10000
Entrada al horno 14,69 12,85 5,51 Total 22500
salida del horno 13,56 11,86 5,08
CO2 emitido 385,16 337,01 144,43
Materia prima total sin vidrio r 7,91 6,92 2,97




Seccion 2: Dimensionamiento trituradora de martillo

En base a la metodologia referente al triturador y separador por densidad explicada en Anexo A
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Consideraciones y especificaciones de disefio Resultados triturador
Carga (kg/h) 16,95 Area de contacto vidrio-martillo (mmA2) 21,6
Potencia del motor (hp) 3 Velocidad del eje (rpm) 541,34
Velocidad del motor (rpm), N1 1100 Velocidad angular (rad/s) 56,69
Diametro polea conductora (mm), D1 150 Velocidad tangencial (m/s) 14,30
Diametro polea conducida (mm), D2 304,8 Radio de giro (cm), Rg 25,23
Densidad acero AISI 4340 para martillo (g/cm”3) 7,85 Masa de impacto (g) 5086,80
Largo de martillo (cm) 12 Numero de martillos por fila 6
Espesor de martillo (mm) 18 Numero de filas porta martillos 4
Ancho de martillo (mm) 50 Numero de martillos 24
Masa de martillo (g) 847,8 Energia de impacto (J) 39,23
Tipo de correa A Velocidad de correa (m/s) 8,64
Grosor de correa (mm) 9 Distancia entre centros (m) 0,60
Ancho de correa (mm) 12,5 Longitud de correa (m) 1,93
Longitud de eje (m) 0,4 Angulo de contacto de polea conductora (rad) 2,89
Mddulo de rigidez del acero dulce (GN/(m”2)) 78 Area transversal de correa (mm~2) 83,02
Minimo dngulo de torsion (°) 0,05 Torque transmitido al eje (Nm) 19,42
Tensidn de correa en lado apretado (N) 258,94
Prueba de impacto Estrés en la banda (N/(mm~2)) 3,12
Energia de impacto botella (J) 40 Tensidn de correa en lado flojo (N) 25,88
Masa de la botella (g) 391 Potencia transmitida por la correa (hp) 2,70
Grosor de botella (mm) 3,6 Didmetro minimo del eje (mm) 32,84

separador por densidad

Altura de contenedor (m) 1
Longitud de contenedor triangular (m) 3
Ancho cinta transportadora (m) 0,48
Volumen de contenedor limpiador (m”"3) 0,72




i6n 3: Di i i bandas

En base a la metodologia referente a bandas transportadoras en Anexo A

Banda transportadora con separador magnético (BT1)
=

de disefio
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y
Densidad de vidrio (g/cm”3)

Anchura de banda (cm)

48

Ancho de banda ocupado por material (cm)

43,15

Ancho de banda inclinada ocupada por material (cm)

0,00

Area transversal del material transportado (cm”2)

151,24

Carga volumétrica por cinta (cm”3/s)

3024,88

Potencia horizontal (kW)

1,33E-03

Potencia para elevacién vertical (kW)

0,00

Potencia total (kW)

1,33E-03

Potencia del motor (kW)

1,636-03

Fuerza tangencial en régimen estacionario (N)

6,63

Fuerza tangencial en arranque (N)

10,61

Coeficiente de friccién en arranque

0,40

Tensién en el lado mas tenso en el arranque (N)

14,83

Tensién en el lado menos tenso en el arranque (N)

4,22

Resistencia nominal minima (N/mm)

0,31

Didmetro minimo de tambor motriz (mm)

0,55

Par motor en el arranque [Nm]

5,24E-03

Anchura de banda (cm)

48

Ancho de banda ocupado por material (cm)

43,15

Ancho de banda inclinada ocupada por material (cm)

13,58

Area transversal del material transportado (cm”2)

273,50

Carga volumétrica por cinta (cmA3/s)

4611,54

Potencia horizontal (kW)

1,31E-03

Potencia para elevacién vertical (kW)

1,39E-04

Potencia total (kW)

1,45E-03

Potencia del motor (kW)

1,78E-03

Fuerza tangencial en régimen estacionario (N)

Fuerza tangencial en arranque (N)

Coeficiente de friccién en arranque

Tensién en el lado mas tenso en el arranque (N)

Tensién en el lado menos tenso en el arranque (N)

Resistencia nominal minima (N/mm)

0,34

Didmetro minimo de tambor motriz (mm)

0,60

Par motor en el arranque [Nm]

6,27E-03

Ancho de banda ocupado por material (cm)

43,15

Ancho de banda inclinada ocupada por material (cm)

0,00

Area transversal del material transportado (cm”2)

151,24

Carga volumétrica por cinta (cmA3/s)

2430,12

Potencia horizontal (kW)

1,31E-03

Potencia para elevacién vertical (kW)

4,62E-05

Potencia total (kW)

1,36E-03

Potencia del motor (kW)

1,67E-03

Fuerza tangencial en régimen estacionario (N)

6,80

Fuerza tangencial en arranque (N)

10,87

Coeficiente de friccién en arranque

0,15

Tension en el lado mas tenso en el arranque (N)

28,94

Tensién en el lado menos tenso en el arranque (N)

18,06

Resistencia nominal minima (N/mm)

0,60

Didmetro minimo de tambor motriz (mm)

0,56

Par motor en el arranque [Nm]

1,32E-02

Resultados

Ancho de banda ocupado por material (cm)

49,45

Ancho de banda inclinada ocupada por material (cm)

15,56

Area transversal del material transportado (cm”2)

359,20

Carga volumétrica por cinta (cmA3/s)

4434,77

Potencia horizontal (kW)

1,31E-03

Potencia para elevacién vertical (kW)

8,31E-05

Potencia total (kW)

1,40E-03

Potencia del motor (kW)

1,71E-03

Fuerza tangencial en régimen estacionario (N)

6,98

Fuerza tangencial en arranque (N)

11,17

Coeficiente de friccién en arranque

0,25

Tensién en el lado mas tenso en el arranque (N)

20,53

Tensién en el lado menos tenso en el arranque (N)

9,36

Resistencia nominal minima (N/mm)

0,37

Didmetro minimo de tambor motriz (mm)

0,51

Par motor en el arrangue [Nm]

7,55E-03

Ancho de banda ocupado por material (cm)

43,15

Ancho de banda inclinada ocupada por material (cm)

13,58

Area transversal del material transportado (cm”2)

273,50

Carga volumétrica por cinta (cmA3/s)

2182,48

Potencia horizontal (kW)

1,14E-03

Potencia para elevacién vertical (kW)

8,72E-05

Potencia total (kW)

1,23E-03

Potencia del motor (kW)

1,50E-03

Fuerza tangencial en régimen estacionario (N)

6,13

Fuerza tangencial en arranque (N)

9,80

Coeficiente de fricciéon en arranque

0,40

Tension en el lado mas tenso en el arranque (N)

13,70

Tensién en el lado menos tenso en el arranque (N)

3,90

Resistencia nominal minima (N/mm)

0,29

Didmetro minimo de tambor motriz (mm)

0,51

Par motor en el arranque [Nm]

4,47E-03

Anchura de banda (cm)

13,00

Ancho de banda ocupado por material (cm)

11,65

Ancho de banda inclinada ocupada por material (cm)

0,00

Area transversal del material transportado (cm”2)

11,02

Carga volumétrica por cinta (cm”3/s)

220,49

Potencia horizontal (kW)

1,05E-03

Potencia para elevacién vertical (kW)

0,00E+00

Potencia total (kW)

1,05E-03

Potencia del motor (kW)

1,296-03

Fuerza tangencial en régimen estacionario (N)

5,25

Fuerza tangencial en arranque (N)

8,40

Coeficiente de friccién en arranque

0,40

2,5
Carga transportada por cinta (kg/h) 17,12
Tamafio de trozos mayores (cm) 12,00
Angulo de reposo del material transportado (°) 18,00
Largo de ocupacién de la cinta (m) 3,00
Altura final de cinta por inclinacién (m) 0,00
Largo de cinta (m) 3,00
Coeficiente de reduccién 1,00
Velocidad de banda (m/s) 0,20
Factor de ancho de banda 86
Factor de longitud de banda 222
Coeficiente de friccion 0,35
Coeficiente de seguridad de banda 10
Angulo inclinacién perfil de cinta trasnportadora (°) 0,00
Banda transportadora para trituracién entrada (BT2)
Consi i v especificacic de disefio
Densidad de vidrio (g/cm”3) 2,5
Carga transportada por cinta (kg/h) 16,95
Tamafio de trozos mayores (cm) 12,00
Angulo de reposo del material transportado (°) 18,00
Largo de ocupacién de la cinta (m) 10,00
Altura final de cinta por inclinacién (m) 3,00
Largo de cinta (m) 10,44
Coeficiente de reduccién 0,84
Velocidad de banda (m/s) 0,20
Factor de ancho de banda 86
Factor de longitud de banda 222
Coeficiente de friccion 0,35
Coeficiente de seguridad de banda 10
Angulo inclinacién perfil de cinta trasnportadora (°) 20,00
Banda transportadora para separador por densidad (BT3)
Ce i i y i i de disefio
Densidad de vidrio (g/cm”3) 2,5
Carga transportada por cinta (kg/h) 16,95
Anchura de banda (cm) 48,00
Angulo de reposo del material transportado (°) 18,00
Largo de ocupacién de la cinta (m) 3,00
Altura final de cinta por inclinacién (m) 1,00
Largo de cinta (m) 3,16
Coeficiente de reduccién 0,80
Velocidad de banda (m/s) 0,20
Factor de ancho de banda 86
Factor de longitud de banda 222
Coeficiente de friccion 0,10
Coeficiente de seguridad de banda 10
Angulo inclinacién perfil de cinta trasnportadora (°) 0,00
Banda transportadora para entrada a clasificador (BT4)
Consideraciones y especificaciones de disefio
Densidad de vidrio (g/cm”3) 2,5
Carga transportada por cinta (kg/h) 16,95
Anchura de banda (cm) 55,00
Angulo de reposo del material transportado (°) 18,00
Largo de ocupacién de la cinta (m) 4,00
Altura final de cinta por inclinacién (m) 1,80
Largo de cinta (m) 4,39
Coeficiente de reduccién 0,62
Velocidad de banda (m/s) 0,20
Factor de ancho de banda 86
Factor de longitud de banda 222
Coeficiente de friccion 0,20
Coeficiente de seguridad de banda 10
Angulo inclinacién perfil de cinta trasnportadora (°) 20,00
Banda transportadora para entrada a horno (BT5)
Consi i y especific de disefio
Densidad de mezcla (g/cm~3) 2,58
Carga transportada por cinta (kg/h) 14,69
Anchura de banda (cm) 48,00
Angulo de reposo del material transportado (°) 18,00
Largo de ocupacion de la cinta (m) 4,00
Altura final de cinta por inclinacién (m) 2,18
Largo de cinta (m) 4,55
Coeficiente de reduccién 0,40
Velocidad de banda (m/s) 0,20
Factor de ancho de banda 86
Factor de longitud de banda 222
Coeficiente de friccién 0,35
Coeficiente de seguridad de banda 10
Angulo inclinacién perfil de cinta trasnportadora (°) 20,00
Banda transportadora para salida (BT6)
C v de disefio
Densidad de vidrio (g/cm”3) 2,5
Carga transportada por cinta (kg/h) 13,56
Tamafio de trozos mayores (cm) 13,00
Angulo de reposo del material transportado (°) 18,00
Largo de ocupacién de la cinta (m) 4,00
Altura final de cinta por inclinacién (m) 0,00
Largo de cinta (m) 4,00
Coeficiente de reduccién 1,00
Velocidad de banda (m/s) 0,20
Factor de ancho de banda 86
Factor de longitud de banda 222
Coeficiente de friccion 0,35
Coeficiente de seguridad de banda 10
Angulo inclinacién perfil de cinta trasnportadora (°) 0,00

Tensién en el lado mas tenso en el arranque (N)

11,75

totalen (W)

9,57

Tensién en el lado menos tenso en el arranque (N)

3,34

Resistencia nominal minima (N/mm)

0,90

Didmetro minimo de tambor motriz (mm)

1,61

Par motor en el arranque [Nm]

1,21E-02




Seccién 4: Dimensionamiento horno
En base a la metodologia referente al horno en Anexo A
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Consid. it y especific de disefio Itad

Tipo de horno Oxy-fuel Energia total de consumo del horno (kW) 19,40

Razdn largo-ancho del horno 4 Temperatura de salida de la mezcla (°C) 1292,30

Factor de exceso de comburente 1,02 Energia por tonelada suministrada a la mezcla fundida (kWh/ton) 795,10

Densidad de vidrio fundido (ton/m*3) 2,31 Energia suministrada a la mezcla fundida (kW) 10,78

Tiempo de residencia de gases de combustion (s) 60 Energia perdida por el horno (kW) 8,62

Tiempo de residencia de vidrio fundido (h) 10 Energia suministrada a la mezcla y refractores (kW) 17,97

Energia por tonelada de vidrio producido (MJ/ton) 5150 Calor transportado por el gas de combustién saliente (kW) 1,43

Porcentaje de vidrio reciclado (%) 50 Temperatura de mezcla fundida dentro del horno (°C) 1893,53

Cantidad de vidrio producido (kg/h) 13,56 Calor transferido a mezcla y refractores (zona de fundicion) (kW) 15,40

Materia prima que ingresa al horno (kg/h) 14,69 Calor perdido en refractores (zona de fundicidn) (kW) 4,62

Eficiencia de temperatura 0,46 Calor perdido en refractores (zona de combustion) (kW) 2,57

Temperatura ambiental (°C) 25 Capacidad calorifica de CO2 a T gas de combustién (J/(mol*K)) 59,20

Temperatura de combustién adiabatica (°C) 2780 Capacidad calorifica de H20 a T gas de combusti6n (J/(mol*K)) 48,67

Temperatura de gases de combustién salientes (°C) 1396 Fraccidn estequiométrica de CO2 y gases de combustidn 0,44

Demanda de calor estédndar de la conversién de lote a fundido (kWh/ton) 681 Fraccidn estequiométrica de H20 y gases de combustion 0,56

Calor de la mezcla a la temperatura de salida del horno (kWh/ton) 454,6 Capacidad calorifica de gases de combustién (J/(mol*K)) 53,29

Razon energia perdida en paredes y energia entregada al horno y contenido 0,4 Cp volumétrico de gases de combustion (KWh/(m”3*K)) 6,83E-04

Razdn energia perdida en paredes (zona de fundicién) y Pht 0,3 Caudal de gas de combustidn saliente (m”3/h) 1,53

Porcentaje de propano en GLP (%) 40 Razén estequiométrica de V de gas combust. y V de combustible 8,20

Porcentaje de butano en GLP (%) 60 Razén estequiométrica de V de oxigeno y V de combustible 5,90

Masa Molar de CO2 (g/mol) 44,01 Caudal de GLP (m”3/h) 0,18

Masa Molar de H20 (g/mol) 18,02 Caudal de Oxigeno (m”3/h) 1,10

Volumen molar, gas ideal (m”3/kmol) 22,4 Caudal de gas acumulado en el horno (m”3/h) 0,86

Cantidad de C en un dtomo de propano 3 Volumen espacio gas de combustién (m”3) 0,22

Cantidad de H en un d&tomo de propano 8 Volumen de espacio de vidrio fundido en horno (m”3) 0,059

Cantidad de C en un dtomo de butano 4 Ancho de horno (m) 0,4

Cantidad de H en un dtomo de butano 10 Largo de horno (m) 1,6
Profundidad de vidrio fundido (m) 0,09
Altura de horno (m) 0,44

Estequiometria Estequiometria
b de prop b de butano

C3H8 1/C4H10

02 5|02 6,5

co2 3|co2 4

H20 4|H20 5

Capacidad calorifica de CO2 (1/(mol*K)) |Capacidad calorifica del H20 (1/(mol*K))

A 58,166390|A 30,092000

B 2,720074(B 6,832514

C -0,492289|C 6,793435

D 0,038844|D -2,534480

E -6,447293|E 0,082139




Seccidn 5: Dimensionamiento tuberias y tanques linea calentamiento por llama
En base a la metodologia referente a tuberias y tanques de almacenamiento en Anexo A
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Consi i y de disefio
Masas molares de y bustible
Masa molar de propano (kg/kmol) 44,1
Masa molar de butano (kg/kmol) 58,12
Masa molar de 02 (kg/kmol) 16
Linea GLP Linea 02
Temperatura (°C) 18 18
Caudal requerido (m*3/s) 5,10E-05 3,07E-04
Volumen molar, gas ideal (m”3/kmol) 224 22,4
Cédula de tuberia 40 40
Tamafio nominal de tuberia (pulg) 4 4.
Factor de friccidn (depende de tamafio nominal) 0,018 0,018
Didmetro exterior tuberia (pulg) 4,500 4,500
Didmetro exterior tuberia (mm) 114,3 114,3
Didmetro interior tuberia (pulg) 4,026 4,026
Didmetro interior tuberia (mm) 102,3 102,3
Espesor de pared tuberia (pulg) 0,237 0,237
Espesor de pared tuberia (mm) 6,02 6,02
Presién manométrica del tanque alil (psi) 200 200
Exponente adiabatico 1,131 1,4
Presién atmosférica (mmHg) 540 540
Material de la tuberia Acero al carb| Acero al carb
Rugosidad de la pared (m) 4,60E-05 4,60E-05
Viscosidad cinematica (m”2/s) 2,30E-07 1,34E-05
Altura del piso a los quemadores (m) 1,5 15
Resultados linea GLP
Perdida de
GLP 02 Tipo Longitud Coefi de pérdida Cantidad energia (m)
Peso especifico del gas (Ib/(pies”3)) 1,084 1,084 Tuberia 342,3 5,609 1 167,47
Peso especifico del gas (kN/(m?3)) 0,169 0,169 Vélvula de compuerta 8 0,144 6 25,79
Relacion de presion, Ri 0,050 0,050 Codo 90° 30 0,540 12 193,46
Relacién de presion critica, Rc 0,578 0,528 Te estandar 20 0,360 6 64,49
Ri>Rc FALSO FALSO Masa molar GLP (kg/kmol) 52,51 ia de pérdidas (m) 451,21
Presién en boquilla (psi) 115,65 105,66 Flujo de GLP en boquilla (kmol/s) 0,486 |Presion de entrada al (kPa) 720,96
Velocidad de flujo (pies/s) 79,40 83,25 Flujo GLP en dor (kmol/s) 0,439|Presion de entrada al (psi) 104,57
Area transversal de tuberia (pies*2) 0,09 0,09 Flujo GLP requerido en di 2,28E-06 |Porcentaje de pérdida (%) 9,58
Area transversal de tuberia (m"2) 8,21E-03 8,21E-03
Flujo en boquilla (Ib/s) 56,27 60,70
Caudal de tuberia en boquilla (pies*3/s) 7,02 7,36
Caudal de tuberia en boquilla (m”3/s) 0,20 0,21 linea 02
Perdida de
Diametro, D (m) 0,10 0,10 Tipo Longitud | Coeficiente de pérdida Cantidad energia (m)
D/e 2223 2223 Tuberia 312,9 5,859 1 192,24
Longitud de tuberia (m) 35 32 Valvula de compuerta 8 0,144 6 28,35
L/D 3423 3129 Codo 90° 30 0,540 7 124,04
Velocidad de flujo (m/s) 24,20 25,37 Te estdndar 20 0,360 6 70,88
Numero de Reynolds 1,08E+07 1,94E+05 Flujo de 02 en boquilla (kmol/s) 1,721 ia de pérdidas (m) 415,51
Factor de fricciéon 0,0164 0,0187 Flujo 02 en dor (kmol/s) 1,554|Presi6én de entrada al quemador (kPa) 658,09
Flujo 02 ido en d 1,37E-05|Presi6én de entrada al dor (psi) 95,45
Porcentaje de pérdida (%) 9,66
Di tanques (Cilit )
Consi i y if de disefio Resultados
Tanque de GLP Tanque de 02 Tanque de GLP |Tanque de 02
Didmetro del tanque (m) - (in) 1,4| 55,1 2,5| 98,4 Volumen de tanque (m”3) 2,72 16,61
Altura del tanque (m) - (in) 2| 78,7 3,8| 149,6 Area superficial tanque (m"2) 9,97 33,58
Material de tanque Acero inoxidable 304 Acero inoxidable 304 Cantidad de gas almacenado (kmol) 1,55 9,46
Densidad del material (kg/m"3) 8000 8000 Cantidad de gas almacenado (kg) 81,35 151,37
Esfuerzo maximo permisible (N/(m”2)) 1,38E+08 1,38E+08 Tiempo consumo 80% (h) 151,3 153,5
Eficiencia de soldadura 1 1 Presion de disefio (Pa) 1516847 1516847
Cabezal Eliptico 2:1 Eliptico 2:1 Presion de disefio (psi) 220 220
Relacién profundidad de cabezal y 0,25 0,25
diametro del tanque Espesor de pared minimo (mm) 7,75 13,84
Brida (m) - (in) 0,076 3 0,076 3 Espesor de pared minimo cabezal (mm) 7,71 13,76




Seccidn 6: Determinacion de costos fijos y de trabajo

En base a la metodologia referente a costos generales en Anexo A
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Equipo Capacid Uni a b n Costo (USD) Precio consultado
Cintas transp (BT1) 3,00(m 36000 640 1 37920,00 Equipo Costo (USD)
Cintas transp (BT2) 10,44|m 36000 640 1 42681,80 Trituradora 1236,00
Cintas transp (BT3) 3,16|m 36000 640 1 38023,86 Clasificador 10000,00
Cintas transp (BT4) 4,39|m 36000 640 1 38807,26 Moldeadora 170000,00
Cintas transp (BT5) 4,55|m 36000 640 1 38914,72
Cintas transp (BT6) 4,00/m 36000 640 1 38560,00
Tanque GLP, vertical ai 304 618,02 | kg carcasa 15000 68 0,85 31027,36
Tanque 02, vertical ai 304 3718|kg carcasa 15000 68 0,85 88665,81
Horno de vidrio 0,0194| MW 37000 95000 038 41053,93
Horno de recocido 0,0015|MW 37000 95000 0,8 37520,86
Costos (Hand)
i Factor Factor
lacion |material Costo (USD)
Cintas transp (BT1) 2,5 1 94800,00
Cintas transp (BT2) 2,5 1| 106704,49
Cintas transp (BT3) 2,5 1 95059,64
Cintas transp (BT4) 2,5 1 97018,15
Cintas transp (BT5) 2,5 1 97286,79
Cintas transp (BT6) 2,5 1 96400,00
Tanque GLP, vertical ai 304 4 13 161342,27
Tanque 02, vertical ai 304 4 1,3 461062,23
Horno de vidrio 2 1 82107,86
Horno de recocido 2,5 1 93802,15
Trituradora 2,5 - 3090,00
Clasificador 2,5 1,3 32500,00
Moldeadora 2,5 1,3| 552500,00
Costo total (USD) 1973673,58
Rango superior (USD) +30% | 2565775,66
Rango inferior (USD) -30% 1381571,51
Costos detallados (procesamiento de sélidos)
Costo
Factor Factorinst |[Factorinst |Factorinst |Factorinst [Factorinst |Factorinst [Factorinst corregido
Equipo Costo (USD) |material tuberia montaje eq [trab elect instrum y cp |ing civil estruc edif |protecc (UsD)
Cintas transp (BT1) 37920,00 1 0 0,6 0,15 0,2 0,2 0,1 0,05 87216,00
Cintas transp (BT2) 42681,80 1 0 0,6 0,15 0,2 0,2 0,1 0,05 98168,13
Cintas transp (BT3) 38023,86 1 0 0,6 0,15 0,2 0,2 0,1 0,05 87454,87
Cintas transp (BT4) 38807,26 1 0 0,6 0,15 0,2 0,2 0,1 0,05 89256,70
Cintas transp (BT5) 38914,72 1 0 0,6 0,15 0,2 0,2 0,1 0,05 89503,85
Cintas transp (BT6) 38560,00 1 0 0,6 0,15 0,2 0,2 0,1 0,05 88688,00
Tanque GLP, vertical ai 304 31027,36 13 0,2 0,6 0,15 0,2 0,2 0,1 0,05 88738,25
Tanque 02, vertical ai 304 88665,81 13 0,2 0,6 0,15 0,2 0,2 0,1 0,05 253584,23
Horno de vidrio 41053,93 1 0,2 0,6 0,15 0,2 0,2 0,1 0,05 102634,82
Horno de recocido 37520,86 1 0 0,6 0,15 0,2 0,2 0,1 0,05 86297,98
Trituradora 1236,00 - 0 0,6 0,15 0,2 0,2 0,1 0,05 2842,80
Clasificador 10000,00 13 0 0,6 0,15 0,2 0,2 0,1 0,05 26000,00
Moldeadora 170000,00 13 0 0,6 0,15 0,2 0,2 0,1 0,05 442000,00
Costo total (USD) 1542385,62
Rango superior (USD) +10% | 1696624,19
Rango inferior (USD) -10% 1388147,06
Costo ISBL planta Determinacion inversion capital fijo
Rango superior (USD) 1696624,19 ISBL (USD) 2026692,26
Rango inferior (USD) 1388147,06 OSBL (40%ISBL) (USD) 810676,91
Promedio, Costo ISBL (USD)| 1542385,62 1SBL +OSBL (USD) 2837369,17
Costos de ingenieria y construccion (USD) 851210,75
Costo ISBL ajuste temporal (basado en CEPCI) Gastos imprevisto (USD) 283736,92
Indice de costos afio 2007 567,5
Indice de costos afio 2019 607,5 |D=.=. capital de trabaj |
Costo ISBL 2019 (USD) 1651100,029 ICapital de trabajo (USD) 141868,46]
Tasa promedio de inflacién (2019-2020) 2,29%
Costo al afio 2020, inflacion (USD) 1688910,219
Costo ISBL ajuste local (método Bridg: )
Factor de locacién | 1,2
Costo ISBL-2020-Ecuador (USD) I 2026692,263




Seccion 7: Determinacion de costos de produccion fijos
En base a la metodologia referente a costos generales en Anexo A
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Fases de proceso Operador1 |Operador2 |Operador3 |Operador4 Otros costos de produccion

Alimentacion a trituradora X Costos de supervision (USD) 6683,20

Alimentacion a trituradora X Mantenimiento (USD) 60800,77

Alimentacién a horno X Impuestos sobre la propiedad y seguros (USD) 20266,92

Enfriamiento y empacado X Alquiler de tierra (USD) 28373,69
Gastos generales de planta (USD) 61240,90
Gastos medioambientales (USD) 28373,69
Licencias (USD) 2000,00

Cdlculo de Salarios y Beneficios

Sueldo Base mensual (USD) 400 400 400 400

Sueldo Anual (USD) 4,800 4,800 4,800 4,800

Décimo Tercer Sueldo (USD) 400 400 400 400

Décimo Cuarto Sueldo (USD) 400 400 400 400

Aporte Patronal (USD) 583 583 583 583

Fondo de Reserva (USD) (N/A) (N/A) (N/A) (N/A)

Seguro Médico (USD) 500 500 500 500

Sub-total (USD) 6683,20 6683,20 6683,20 6683,20

Total Salarios y Beneficios (USD) 26732,80

Seccién 8: Determinacién de costos de produccién variable
En base a la metodologia referente a costos generales en Anexo A

Costos materias primas Costo Unit. (USD/kg) |Cantidad requerida (kg/mes) |Total (USD/mes)

Silice 0,48 1929,94 917,79
Oxido de calcio 0,26 613,40 160,10
Oxido de sodio 0,50 542,52 273,43
Vidrio reciclado 0,30 2643,75 793,13

|Costo Total Materias Primas (USD/mes) | 2144,45 I

|Costo Total Materias Primas (USD/afio) | 25733,35 |

Reactivos consumibles

Costo Unit. (USD/kg) Cantidad requerida (kg/afo) |Total (USD/afio)
|GLP 0,188384 3522,72 663,62
|Oxigeno 0,104157 6461,59 673,02
[costo Total Reactivos € ibles (USD/afio) [ 1336,64

Costo de servicio de agua potable, energia eléctrica

Costo del transporte

[valor 1(USD) [# de meses

|Costo total (USD/afio) |

[ 500 12

6000,00|

|Costos totales produccién variable (USD/afio) | 55914,7311

Energia Agua potable
Energia proceso (kW) Energia planta (kW) Tarifa kWh (USD/kWh) Consumo de agua (m”3) |Tarifa mensual USD/(m”"3-mes)
27,02 32,43 0,0814 200 0,72
horas trabajo-afio (h/afio) | Total (USD/afio) Total energia (USD/mes) Total agua (USD/aiio) Total agua (USD/mes)
8000 21116,74 1759,73 1728,00 144,00




Seccién 9: Andlisis de recuperacion de inversion
En base a la metodologia referente a recuperacién de inversion en Anexo A
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Ingresos por producto principal
Cantidad de Ingreso Ingreso
botellas Precio por botella|mensual mensual
(bot/mes) |(USD/bot) (UsD/mes) |(USD/anual)
22500 2,5 56250 675000
Horas trabajo 8,000 h/aiio 333,33 dias/afio

Ingresos y costos de produccién Costos de capital

Calendario de construccién

USD/afio UsD Afio % CF % CT % FCOP % VCOP
Ingreso por producto principal 675000,0| Cost ISBL 2026692,3 1 100,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Ingreso por producto secundario 0,0/ Costo OSBL 810676,9 2 0,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Costo de materias primas 25733,3| Costos de ing. y const. 851210,8 3 0,00% 0,00% 100,00% 100,00%
Costo servicios basicos 22844,7| Gastos imprevistos 283736,9 4 0,00% 0,00% 100,00% 100,00%
Costos consumibles 1336,6| Costo total capital fijo (CF) 3972316,8 5 0,00% 0,00% 100,00% 100,00%
VCOP 49914,7 6 0,00% 0,00% 100,00% 100,00%
Salarios y supervision 33416,0| Capital de trabajo (CT) 141868,5 7+ 0,00% 0,00% 100,00% 100,00%
Mantenimiento 60800,8
Impuesto sobre la propiedad y seguros 20266,9
Licencias, alquiler de tierra, otros gastos 119988,3
FCOP 234472,0
Supuestos econdmicos
Coste de capital contable 20% Tipo de deuda 0,6 Impuesto a la renta 25%
Interés promedio en créditos 18% Método de depreciacion  Lineal
Coste de capital 0,188 Periodo de depreciacion 10 afios
Andlisis de flujo de caja
Valores en USD
Ingreso Valor actual
Capital venta Beneficio Ingresos Impuestos del flujo de
Project year extraido producto ccopr bruto Depreciacién ~ gravables pagados  Flujo de caja caja NPV

1 3972316,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -3972316,8 -3343701,0 -3343701,0

2 141868,5 675000,0 284386,7 390613,3" 3972317 -6618,4 0,0 248744,8 176246,8 -3167454,3

3 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 " 397231,7 -6618,4 -1654,6 392267,9 233955,6 -2933498,7

4 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 " 397231,7 -6618,4 -1654,6 392267,9 196932,3 -2736566,3

5 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 " 397231,7 -6618,4 -1654,6 392267,9 165767,9 -2570798,4

6 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 " 397231,7 -6618,4 -1654,6 392267,9 139535,3 -2431263,1

7 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 " 397231,7 -6618,4 -1654,6 392267,9 117454,0 -2313809,1

8 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 " 397231,7 -6618,4 -1654,6 392267,9 98867,0 -2214942,1

9 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 " 397231,7 -6618,4 -1654,6 392267,9 83221,4 -2131720,8

10 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 " 397231,7 -6618,4 -1654,6 392267,9 70051,6 -2061669,1

11 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 " 397231,7 -6618,4 -1654,6 392267,9 58966,0 -2002703,1

12 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 0,0 390613,3 -1654,6 392267,9 49634,7 -1953068,4

13 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 0,0 390613,3 97653,3 292960,0 31202,9 -1921865,5

14 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 0,0 390613,3 97653,3 292960,0 26265,0 -1895600,5

15 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 0,0 390613,3 97653,3 292960,0 22108,6 -1873491,9

16 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 0,0 390613,3 97653,3 292960,0 18610,0 -1854881,9

17 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 0,0 390613,3 97653,3 292960,0 15664,9 -1839217,0

18 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 0,0 390613,3 97653,3 292960,0 13186,0 -1826031,0

19 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 0,0 390613,3 97653,3 292960,0 11099,3 -1814931,7

20 0,0 675000,0 284386,7 390613,3 0,0 390613,3 97653,3 292960,0 9342,9 -1805588,8
Anélisis Econémico
Flujo de caja promedio anual 345534,8 USD/afio Valor actual 10 afios -2061669,1 USD Tipode 10 afios -3,0%
Tiempo de recuperacion simple 11,9 afios neto (NPV) 15 afios -1873491,9 USD interés .de 15 afios 3,4%
Retorno de inversion (10 afios)  -0,14% 20 afios -1805588,8 USD devolucion - 29 afios 5,8%
Retorno de inversién (15 afios) 2,42% NPV en afio 19 -1814931,7 USD




Seccién 10: Analisis de recup dei (caso de de produccién, X6)
En base a la metodologia referente a recuperacién de inversion en Anexo A
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Ingresos por producto principal
Cantidad de Ingreso Ingreso
botellas Precio por botella|mensual mensual
(bot/mes) |(USD/bot) (UsD/mes) |(USD/anual)
135000 0,83 112050 1344600
Horas trabajo 8,000 h/aiio 333,33 dias/afio
Ingresos y costos de produccion Costos de capital Calendario de construccién
USD/afio UsD Afio % CF % CT % FCOP % VCOP
Ingreso por producto principal 1344600,0| Cost ISBL 3237146,4 1 100,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Ingreso por producto secundario 0,0/ Costo OSBL 1294858,6 2 0,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Costo de materias primas 154400,1| Costos de ing. y const. 1359601,5 3 0,00% 0,00% 100,00% 100,00%
Costo servicios basicos 112266,5| Gastos imprevistos 453200,5 4 0,00% 0,00% 100,00% 100,00%
Costos consumibles 4470,8| Costo total capital fijo (CF) 6344806,9 5 0,00% 0,00% 100,00% 100,00%
VCOP 271137,4 6 0,00% 0,00% 100,00% 100,00%
Salarios y supervision 33416,0| Capital de trabajo (CT) 226600,2 7+ 0,00% 0,00% 100,00% 100,00%
Mantenimiento 97114,4
Impuesto sobre la propiedad y seguros 32371,5
Licencias, alquiler de tierra, otros gastos 177484,9
FCOP 340386,7
Supuestos econdmicos
Coste de capital contable 20% Tipo de deuda 0,6 Impuesto a la renta 25%
Interés promedio en créditos 18% Método de depreciacion  Lineal
Coste de capital 0,188 Periodo de depreciacion 10 afios
Andlisis de flujo de caja
Valores en USD
Ingreso Valor actual
Capital venta Beneficio Ingresos Impuestos del flujo de
Project year extraido producto ccopr bruto Depreciacién ~ gravables pagados  Flujo de caja caja NPV

1 6344806,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -6344806,9 -5340746,6 -5340746,6

2 226600,2  1344600,0 611524,1 7330759 634480,7 98595,2 0,0 506475,7 358860,5 -4981886,0

3 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 " 634480,7 98595,2 24648,8 708427,1 422518,6 -4559367,4

4 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 " 634480,7 98595,2 24648,8 708427,1 355655,4 -4203712,0

5 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 " 634480,7 98595,2 24648,8 708427,1 299373,2 -3904338,8

6 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 " 634480,7 98595,2 24648,8 708427,1 251997,7 -3652341,1

7 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 " 634480,7 98595,2 24648,8 708427,1 212119,3 -3440221,8

8 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 " 634480,7 98595,2 24648,8 708427,1 178551,6 -3261670,3

9 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 " 634480,7 98595,2 24648,8 708427,1 150295,9 -3111374,3

10 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 " 634480,7 98595,2 24648,8 708427,1 126511,7 -2984862,6

11 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 " 634480,7 98595,2 24648,8 708427,1 106491,3 -2878371,3

12 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 0,0 733075,9 24648,8 708427,1 89639,2 -2788732,1

13 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 0,0 733075,9 183269,0 549806,9 58559,4 -2730172,7

14 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 0,0 733075,9 183269,0 549806,9 49292,4 -2680880,3

15 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 0,0 733075,9 183269,0 549806,9 41491,9 -2639388,4

16 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 0,0 733075,9 183269,0 549806,9 34925,9 -2604462,5

17 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 0,0 733075,9 183269,0 549806,9 29398,9 -2575063,6

18 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 0,0 733075,9 183269,0 549806,9 24746,5 -2550317,1

19 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 0,0 733075,9 183269,0 549806,9 20830,4 -2529486,7

20 0,0  1344600,0 611524,1 733075,9 0,0 733075,9 183269,0 549806,9 17534,0 -2511952,7
Anélisis Econémico
Flujo de caja promedio anual 633782,3 USD/afio Valor actual 10 afios -2984862,6 USD Tipode 10 afios -0,5%
Tiempo de recuperacion simple 10,4 afios neto (NPV) 15 afios -2639388,4 USD interés .de 15 afios 5,6%
Retorno de inversion (10 afios) 1,35% 20 afios -2511952,7 USD devolucion - 29 afios 7,7%
Retorno de inversién (15 afios) 3,98% NPV en afio 19 -2529486,7 USD




Seccién 11: Formato de hoja Check-list
En base a la metodologia referente a Check-list en Anexo A
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Check list de procedimientos

‘ Marca

Comentario

Antes de operaciéon

Se verifica la asistencia del personal responsable de la operacion

Los operarios usan el equipo de proteccién personal (EPP)

El area de trabajo se encuentra limpio y sin riesgos de caida (ej: piso mojado,
obstaculos en areas de operacion)

El ambiente de trabajo se encuentra bien iluminado

Se reviso la presion en los tanques que no supere los 100 psi ni baje de 10 psi tanto
para el tanque de GLP como el de Oxigeno

Se corroboré que los tanques de GLP y Oxigeno no pierdan presién por fugas

Se reviso estado de valvulas manuales y valvulas de control

Se revis6 que el sistema de control funcione con normalidad

Se reviso las conexiones eléctricas de los equipos (trituradora, clasificador,
moldeadora y horno de recocido)

Se revis6 que todos los equipos estén con sus salvaguardas correspondientes

Se reviso en registro que se efectud el cambio de agua diario correspondiente en el
clasificador de rasqueta

Se valida la existencia fisica de la materia prima para la produccién del dia

Se verificé los horarios establecidos de hidratacion y almuerzo del personal
operativo

Durante operacion

Se mantiene el uso de EPP durante todo el proceso productivo

Se verifica que las salvaguardas se mantengan en su sitio durante todo el proceso de
produccién

Se verifica cumplimiento de los procesos de produccidon

Se valida posibles desviaciones de las condiciones de operacidn en los equipos

Se realizan controles de calidad durante el proceso y al finalizar el proceso

Finalizada la jornada

Se apagaron los equipos tomando en cuenta las medidas de seguridad para cada uno

Se verifica el correcto almacenaje del producto terminado acorde a los lotes de
produccion registrados

Se revis6 que los equipos se encuentre correctamente apagados para realizar la
limpieza de los mismos

Se colocé candado de seguridad antes de realizar la limpieza

Se realizé la limpieza de los equipos

Se retirdé candados de seguridad de todos los equipos que se realizd la respectiva
limpieza

Se realizd limpieza del piso de planta y sanitarios (diario)

Se valida cronograma de mantenimientos de los equipos (semanalmente)

Validar el registro de consumo de la materia prima del dia

Se revisé presion en los tanques de almacenamiento de GLP y Oxigeno

Se verifica posicion y estado de valvulas

Se apaga la iluminaria de la planta

Se deja con seguridad los accesos a la planta y oficina

Se activd la alarma de seguridad para ingreso a las instalaciones
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Seccion 12: Anélisis HAZOP aplicado al horno de fundicion de vidrio
En base a la metodologia referente a analisis HAZOP en Anexo A

Desviacion 5 R.RE. .
Nodo = Causas Consecuencias Salvaguardas Comentarios Recomendaciones
PG [Pardmetro F IS R
Obstruccion en tuberias de GLP y Oxigeno,
rotura de tuberia, fuga en tuberia, tanques de |La mezcla de materia prima no Un bajo flujo alterara la relacion de combustion
almacenamiento con presion menor a 10 PSI, |reaccionara o reaccionard parcialmente, entre GLP y Oxigeno por lo cual altera Revisar periddicamente las lineas de gas de GLP y Oxigeno,
Horno de Bai Fli cambios de variable en sistema de control, perdida de calidad del lote, posible Ni directamente al producto final lo que puede llevar ) corroborando que el sistema de control esté en dptimas condiciones
ajo ujo ) X o inguna ) » ) i . " ,
fundicion ! g falta de estabilidad en sistemas de control, dafios fisicos al personal y 8 a perdidas de presion elevadas en tanques de al igual que las valvulas. Realizar mantenimientos segin cronograma
valvula manual semi-abierta, falla en contaminacién por fugas, peligro de almacenamiento, provocando desperdicio de establecido en el proceso.
conexiones eléctricas entre sistema de control |dafios en equipo de moldeo. materia prima y tiempo de trabajo.
y vélvulas, falla en sensores.
Consumo excesivo de gases de
) . combustion, incremento en costos de ) ) B ,
Variables en sistema de control alteradas, falla dauision de GLP v Oxi dai Un alto flujo puede suponer una longitud de llama Revisar periddicamente las lineas de gas de GLP y Oxigeno,
; L . adquision de xigeno, dafios en ) ) . .
Horno de . en conexiones eléctricas entre sistema de g‘ . <. i BENO, X mayor, provocando un acercamiento de llama a la corroborando que el sistema de control esté en dptimas condiciones
.., |Alto Flujo , ceramica refractaria interna del horno,  [Ninguna . 2 ) . )
fundicion control y valvulas, falta de estabilidad en . pared opuesta del horno con el posible dafio del al igual que las valvulas. Realizar mantenimientos seguin cronograma
. gota de vidrio fuera de la temperatura )
sistemas de control, falla en sensores. N R drea de contacto. establecido en el proceso.
de moldeo-peligro de dafios en equipo
de moldeo.
, ” ) » - . ) Revisar periédicamente las lineas de gas de GLP y Oxigeno
Rotura completa de tuberia, obstruccion total, [No existe reaccion de combustion, Una fuga total de gas inflamable aumenta el riesgo P R & ) < i £eno,
K L X ) X K corroborando que el sistema de control esté en dptimas condiciones
Horno de X falla en sistema de control, presion de tanques |materia prima no reacciona dentro del | de incendio en la planta con posible peligro de , - ,
.. INo Flujo i . ) Ninguna ) X 1 5 aligual que las valvulas. Realizar mantenimientos segin cronograma
fundicion de GLP y Oxigeno menor a 10 psi, falla en horno, contaminacion al ambiente, muerte al personal, si no es por fuga, se considera R
P . ) L establecido en el proceso. Cumplir con la frecuencia de
sensores. dafios fisicos al personal. dia laboral perdido y perdidas de produccién. . ,
abastacimiento de GLP y Oxigeno.
. ) Una falla en sistema de control o sensores puede
Posible dafio al equipo de moldeo,
. . ) elevar temperatura de la llama y provocar que la . , L
Falla en sistema de control, calibracion aumenta el riesgo de accidentes Alrededor de horno, no o Verificar conexiones entre sistema de control y vélvulas, asi mismo
. ; L ) ) gota de vidrio salga del horno a temperatura o ,
Alto Temperatura |inadecueda, falla en sistema eléctrico y/o laborales por quemaduras a operarios, |acceso al interior o paredes 3l 3 con los sensores. Realizar mantenimientos segun cronograma
. N R mayor que la recomendada para moldeo R
sensores. dafio al horno y perdida de materia exteriores » establecido en el proceso.
X aumentando también la temperatura de las
rima.
P paredes internas y externas del horno.
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Falla en sistema de control, calibracion

Alrededor de horno, no

Falla en sistema de control y/o sensores no

Verificar conexiones entre sistema de control y valvulas, asi mismo

Horno de X X X L Posible dafio al equipo de moldeo y X permiten el correcto balance de GLP y oxigeno, o )
Bajo Temperatura |inadecueda, falla en sistema eléctrico y/o ) i acceso al interior o paredes . con los sensores. Realizar mantenimientos seglin cronograma
fundicion perdida de materia prima. R aumentando el riesgo también de que las llamas se R
sensores. exteriores establecido en el proceso.
apaguen dentro del horno.
Personal no cumple con la proporcién de
materia prima a la entrada del horno, materia X , X ) . X L,
X 3 . . . Cambiar la proporicion de las materias primas o no Capacitar al personal periédicamente, verificacion de calidad de las
Horno de |Diferente . |prima de calidad diferente respecto a otros Perdida en calidad de producto (fuera de X X
. Composicion , R ) ~ Ninguna verificar la calidad de las mismas provoca un materias primas, mantener los procedimientos accesibles a todo el
fundicion |de lotes, problemas en linea de reciclado y los estandares de produccion). R . X
. X -, X efecto negativo en la calidad del producto final. personal operativo.
abastecimiento, falta de induccion pertinente
al personal.
Al no contar con energfa eléctrica y no disponer de
Apagones, falla en sistemas de conexion en X — L eneradores, imposibilita el cumplir con la R X X L X
Pag L A Parada de produccidn, perdida de horas |Si, al sistema eléctrico 8 L s . u L, Verificar conexiones e instalaciones eléctricas acorde a calendario de
Horno de sensores y/o sistema de control, olvido de R ) produccidn: falta de energia en sistema de ignicion, R ) )
. No . R L laborales, no cumplimiento con los (candados de seguridad K X R mantenimiento preventivo. Revision de retiro de candados al finalizar
fundicién candados de seguridad en sistema eléctrico X . sensores inactivos, sistema de control apagado, 3 .
, . . pedidos a clientes. para mantenimientos) ) la jornada de mantenimiento.
después de los mantenimientos periddicos. banda transportadora que alimenta al horno
inmovilizada.
§ Si no se alcanza el nivel de vidrio fundido dentro
Perdida en calidad de producto (fuera de
. < - del horno los productos no cumpliran con los . L
Falta de materia prima necesaria, problemas  |los estandares de produccién) ) X X Capacitary evaluar al personal periédicamente en los procesos de
Horno de . . o estandares de calidad determinados generando L ,
. Menos Nivel en formacion de gota de vidrio, falta de generando productos no conformes que [Ninguna R N produccion. Realizar mantenimientos al horno segin cronograma
fundicién X L, i o rechazo en el producto final, teniendo que .
induccion pertinente al personal. necesitaran reprocesos, aumento en 3 i estipulado.
. enviarlos a reproceso lo cual significa aumento de
costos de produccion. .
costos de produccion.
Perdida en calidad de producto (fuera de Aumento de nivel dentro del horno ocurre por
Hormo de Exceso de ingreso de materia prima al horno, |los estandares de produccién) exceso de materia prima en la entrada y/o falla o Capacitary evaluar al personal periédicamente en los procesos de
fundicion Mas Nivel problemas en formacion de gota de vidrio, generando productos no conformes que [Ninguna taponamiento del orificio donde se produce la gota produccion. Realizar mantenimientos al horno segin cronograma
undici

falta de induccion pertinente al personal.

necesitaran reprocesos, aumento en
costos de produccion.

de vidrio lo que provoca un cambio en la calidad
del producto final.

estipulado.




9. ANEXO D: PLIEGOS TARIFARIOS DE LUZ Y AGUA

NIVEL VOLTAJE ALTO VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA m;u
BOMBEO AGUA SERVICIO PUBLICO DE AGUA POTABLE
2,100
L-V 08h00 hasta 18h00 0,039
L-V 18h00 hasta 22h00 0,065
L-V 22h00 hasta 08h00"** 0,031
$,D 18h00 hasta 22h00 0,039
ESTACION DE CARGA RAPIDA
4,050
L-V 08:00 hasta 18:00 horas 0,069 1414
L-D: 18:00 hasia 22:00 horas 0,086
L-D: 22:00 hasta 08:00 horas 0,043
SyD: 08:00 hasta 18:00 horas
INDUSTRIALES
4,053
L-V 08:00 hasta 18:00 horas 0,0805
L-V 18:00 hasta 22:00 horas 0,0825
L-V 22:00 hasta 08:00 horas""* 0,0481
S,D,F 18:00 hasta 22:00 horas 0,0805
NIVEL VOLTAJE ALTO VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA (Grupo - AV2)
INDUSTRIALES
3,940
L-V 08:00 hasta 18:00 horas 0,0678 7,0660
L-V 18:00 hasta 22:00 horas 0,0814
L=V 22:00 hasta 08:00 horas"** 0,0543
S.DF 18:00 hasta 22:00 horas 0,0678

Figura 5.A9: Tabla tarifa de costo energético de la Empresa Eléctrica Quito
Fuente: Arconel, 2019

CUADRO N° 1

PLIEGO TARIFARIO
CONSUMOS: DOMESTICO, OFICIAL Y MUNICIPAL
VIGENTE A PARTIR DE CONSUMOS DE JUNIO DE 2015

RANGOS DE CONSUMO
CARGO FIJO POR 0-11m3
CONEXION USD Tarifabasico | Tarifa adicional
UsD USD
2,10 0,00 0,31
CUADRO N° 2 CUADRO N° 3
PLIEGO TARIFARIO D por i en funcion de la sectorizacién econémica del

suelo urbano del DMQ

CONSUMOS COMERCIAL E INDUSTRIAL

Sector

Descuento

Sector econémico
Econémico
CARGO FNO TARIFA 9 | 22,009 1 i ie ¥
CONEXION USD UsD/m3 8 22,0
7 10,00%
6 10,00%
5 5,00%
4 0,00% Medio-alto
il b 3 0,00% Alto-bajo

e 0,00% Alto-medio
1 0,00% Alto

*La Metodologia, conformacion y clculo por sector econémico viene definido en la zona catastral

municipal

Figura 6.A9: Tabla tarifa de costo agua potable de EPMAPS
Fuente: EPMAPS, 2019
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