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ABSTRACT

The large number of plastic products produced today requires the reuse and recycling of these products. In Antofagasta,
currently there are few enterprises related to the recycling or reuse of plastic, in the composition of the garbage collected in
homes it is found that more than 60% corresponds to plastics and cardboard. The existing plants, of treatment and recovery of
the plastic, use a high volume of said material, which is almost impossible to achieve without an automated collection,
separation and classification system. Currently the Department of Industrial Engineering, with a micro recycling plant, which
was funded by CORFO, through the award of the Green Plastic project, which allowed to obtain, as a prototype, from an open
design obtained from the Precius Plastic platform, four machines: Chopper, Injector, Extruder and Oven or compressor. Once the
machines were put into operation, they presented various operating problems, which is why this research project was born,
whose objective is to establish the best operating conditions for a micro plastic treatment plant. Therefore, it is sought to
determine the quality of plastic to be obtained through the plastic recycling process.
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RESUMEN

La gran cantidad de productos plasticos que se producen en la actualidad requiere la reutilizacion y reciclaje de estos productos.
En Antofagasta, actualmente son escasos los emprendimientos relacionados con el reciclaje o reutilizacion de plastico, en la
composicion de la basura recolectada en los hogares se constata que mas del 60% corresponde a plasticos y cartones. Las plantas
existentes, de tratamiento y recuperacion del plastico, utilizan un alto volumen de dicho material, lo cual es casi imposible de
conseguir sin un sistema de recoleccion, separacion y clasificacion automatizada. Actualmente el departamento de Ingenieria
Industrial, cuanta con una micro planta de reciclaje, la cual fue financiada por CORFO, mediante la adjudicacién del proyecto
Plastico Verde, el cual permiti6, obtener a manera de prototipo, desde un disefio abierto obtenido de la plataforma Precius
Plastic, cuatro maquinas: Picadora, Inyectora, Extrusora y Horno o compresora. Una vez puestas en marcha las maquinas
presentaron diversos problemas de operacidn, es por este motivo que nace este proyecto de investigacion, cuyo objetivo es
establecer las mejores condiciones de operacién para una micro planta de tratamiento de plastico. Por lo tanto, se busca
determinar la calidad de plastico a obtener mediante el proceso de reciclaje de plastico.

PALABRAS CLAVES: reciclaje, plastico, operacion, condiciones, Disefio de experimento

1. INTRODUCCION

Latinoameérica y el caribe son la quinta regién en el mundo en generacidn de residuos, son unas de las
regiones donde menos se recicla, solamente un 4.5% de los residuos se reciclan, este reciclaje generalmente se
realiza de manera informal, con personas recogiendo residuos de las calles. (Kaza, Yao, Bhada-Tata, & Van
Woerden, 2018).

La produccién mundial de plastico va en aumento, el factor para explicar el aumento del plastico es su uso en
los empaques, los cuales presentan cerca del 42% de la produccion de plastico no fibroso en 2015. El sector
de la construccion es el siguiente consumidor méas grande de plastico, utilizando un 19% del pléstico no
fibroso producido. (Geyer, R. Jambeck, & Lavender, 2017)

En Chile, el consumo de plastico fue de 1.043.000 de toneladas durante el afio 2018, segln la informacién
entregada por la Asociacion de Industriales del Plastico (ASIPLA) de ese consumo un 65% se utilizé como
materia prima, un 7% para exportacion y un 28% que fue importado. EI consumo de plastico ha ido en
aumento, dadas las condiciones de crecimiento y consumo del pais aproximadamente un 10% anual. De ese
plastico consumido solamente se recicla un 8.5%, segun la ASIPLA. Lo que hace imprescindible construir
plantas de reciclaje de plastico, para fortalecer la industrial productiva nacional. En Chile el reciclaje de
plastico ha cobrado operacionalidad al momento de divulgarse la ley de fomento al reciclaje, donde el
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reciclador base es reconocido como un gestor social, indicando que el reciclaje en nuestro pais es un tema
social, que debiese preocuparnos a cada uno de los componentes de nuestra sociedad.

El 28% del plastico es importado en Chile, por ejemplo, solamente se posee una fabrica productora de
polipropileno (plastico tipo 5) PETROQUIM, con una capacidad productiva de 120.000 ton/afio. Posee la
licencia de Lyondellbasell Polyolefins para el uso de la tecnologia Spheripol®, la cual es lider a nivel mundial
en la produccion de polipropileno.
Reciclaje de plastico
Los métodos de reciclado de pléstico son variados, se pueden destacar 3, mecénico, quimico y recuperacion
energética: el reciclaje mecanico, consiste en la clasificacidn, trituracion y limpieza de los productos plasticos
se utiliza principalmente en los termoplasticos; el reciclaje quimico, es aquel donde las macromoléculas
presentes en los residuos plasticos se reducen de tamafio mediante diferentes procesos como la pirolisis,
glicolisis, hidrolisis o alcohdlisis para obtener los monémeros iniciales bajo peso molecular que pueden servir
de materia prima para la polimerizacion. En la recuperacion energética el residuo plastico se emplea como
combustible para producir electricidad, vapor o calos en procesos industriales (Urquiza, Ferrando, Luis, &
Mospoch, 2016)
Una de las vias industriales mas accesibles para reutilizar desechos plasticos es implementar la técnica del
reciclado mecanico (Cheng, Yang, Li, Hong, & Jang, 2015). El reciclado mecénico esta enfocado
principalmente a los polimeros termoplasticos por el hecho de presentar una arquitectura molecular no
reticulada, lo cual permite moldearlos con temperatura y presion. Ademas de representar el 75% del mercado
de los polimeros del mundo. Para que el proceso de reciclado mecanico pueda ser viable, de forma ideal, se
tienen de dar las siguientes condiciones: (Urquiza, Ferrando, Luis, & Mospoch, 2016)

« Recoleccién en cantidades suficientes para que sea viable industrial y econémicamente su reciclado.

» Disefio de los componentes pensando en el fin de vida (ecodisefio). Se deberian poder desmontar con

facilidad y estar fabricados de un solo tipo de material.
« Ausencia de materiales o particulas extrafias que pudieran dafiar los equipos de transformacion o
alterar las caracteristicas del plastico.

*  Que el material no presente excesiva degradacion.
El proceso de reciclaje mecanico de materiales plasticos presenta varias etapas que dependen del material que
se pretende reciclar. En el caso de la recuperacion de los plésticos presentes en la recogida selectiva, son
necesarias las etapas de separacién de los diferentes grupos de materiales plastico para aislar el material
deseado. Los métodos de separacién empleados de forma més habitual son: manual, flotacion, hidrociclén y
centrifugacion. Existen otros métodos que se encuentran en fase de experimentacion, de momento son poco
utilizados, como los de disolucion selectiva, separacion electroestatica, separacion por laser o separacion
espectroscopica.
Luego de la separacion, se necesita adecuar el residuo con el objetivo de obtener un producto de alta calidad.
Normalmente esta fase consiste en dos tratamientos: purificacidn, proceso que consiste en la trituracion o
separacion de las particulas metalicas, lavado y secado del residuo dependiendo; mezclado, que consiste en la
modificacion fisica, modificacion por aditivos, mezcla fisica, extrusién (plastificacion, homogeneizacién y
desgasificacion). Con la combinacidn de estos dos tratamientos lleva al resultado de un material que puede ser
altamente competitivo, y en ocasiones puede llegar a cubrir la demanda equivalente a un polimero virgen
(Urquiza, Ferrando, Luis, & Mospoch, 2016)
Planta de reciclaje mecanico
Chile, necesita aumentar su competitividad a nivel mundial para convertirse en un pais desarrollado. Para
mejorar sus niveles de crecimiento y desarrollo econdmico, se requiere reformar las pequefias y medianas
empresas (Pymes), son agentes importantes en la estructura econdmica de los paises de la regién no sélo por
su participacion en el total de firmas sino también por su aporte al empleo y, en menor medida, al producto.
Sin embargo, la presencia de las pymes en las exportaciones de los paises de la region es, en general, baja.
Se propone la creacion de una planta técnica simple, capaz de producir articulos utilitarios finales a partir de
plastico recogido en un radio urbano menor. El alcance de cada una de las plantas es concentrado en pequefias
muestras poblacionales dando paso a la generacion de emprendimientos locales y focalizado en
organizaciones que busquen generar un impacto ambiental social y ambiental unido a los posibles retornos
financieros.
Para la creacion de la planta se utilizan las caracteristicas técnicas publicadas en la pagina abierta “Precius
Plastic”, es importante destacar que las maquinas fueron construidas completamente en la Universidad de
Antofagasta, en el Centro de Pilotaje Desierto de Atacama, es por eso fue necesario adaptar los célculos que
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caracterizan las condiciones puntuales de operacion dada la utilizacion que se les dara a las maquinas.
Actualmente la micro planta de reciclaje se encuentra compuesta por cuatro maquinas:

Trituradora: La maquina trituradora es el elemento fundamental para comenzar con el proceso productivo de
reciclaje de plastico. La trituradora permite que objetos grandes sean triturados en hojuelas lo cual permite
que sea mucho mas facil de almacenar y después trabajar con las otras maquinas. El plastico triturado se
derrite con mayor rapidez y eficiencia. Asi que esta maquina es la mas importante para el proceso de reciclaje.
Extrusora: La maquina extrusora es una de las mas poderosas para el proceso de reciclaje. Puede crear
productos Unicos y estar en constante funcionamiento. Esta maquina puede estar en funcionamiento de
manera continua. Con la maquina extrusora se pueden crear filamentos para ser utilizados en el proceso de
impresion en 3D o se puede trabajar creativamente con moldes.

Inyectora: La maquina inyectora es una maquina rapida que permite la produccién de productos pequefios y
precisos mediante la inyeccion de plastico fundido en moldes predeterminados, este proceso es manual ya que
no se dispone de un motor que ayude a la inyeccion del plastico.

Compresora: La maquina compresora consiste en un horno eléctrico de cocina para calentar el plastico y un
gato hidraulico que ayuda a aplicar mas presion al molde. El proceso es generalmente mas lento, sin embargo,
permite trabajar con objetos mas grandes. Esta maquina puede ser usada para crear nuevos materiales como
laminas de plastico que se pueden combinar con otros elementos para crear productos nuevos.

Una vez construidas las maquinas se debid realizar un estudio de factibilidad técnica, por lo que se descartara
de este estudio la maquina Inyectora por considerarse riesgosa para el uso dadas sus condiciones de operacion
en Chile, ya que el disefio inicial implica que la operacion de esta maquina no da cumplimiento con el
reglamento del ministerio de salud, al ser un movimiento repetitivo y con una carga mayor a 3 kg. La
normativa especifica es la siguiente: ARTICULOS DE LA LEY 20.001 REGULA EL PESO MAXIMO DE
CARGA HUMANA Articulo 211-G.- “El empleador velara para que en la organizacion de la faena se utilicen
los medios adecuados, especialmente mecanicos, a fin de evitar la manipulacién manual habitual de las
cargas. Asimismo, el empleador procurara que el trabajador que se ocupe en la manipulacién manual de las
cargas reciba una formacién satisfactoria, respecto de los métodos de trabajo que debe utilizar, a fin de
proteger su salud.” Articulo 211-H.- “Si la manipulacion manual es inevitable y las ayudas mecénicas no
pueden usarse, no se permitird que se opere con cargas superiores a 50 kilogramos”

Dadas las condiciones de operacién de la trituradora (tamafio) solamente se considerara el plastico tipo 5:
Polipropileno (PP) que se encuentra disponible en las tapas de bebidas de fantasia que se utilizan en los
hogares, unas de las propiedades fundamentales del polipropileno es la fusién sin descomposicion, que es
cuando al fusionarse el plastico no cambia su color, esto es una ventaja ya que se puede jugar con los colores
del pléstico, sin necesidad de agregar algin otro producto, permitiendo asi realizar articulos atractivos para los
clientes.

Facilita el reciclaje la utilizacion de tapas de bebidas de fantasia, ya que no es necesario lavarlas porque un
90% de estas vienen limpias, y en general estan compuestas solamente por polipropileno, un 5% posee una
lamina de plastico en su interior, la cual es necesaria eliminar antes del proceso de trituracion.

La propuesta considera ademas la creacion de dos tipos de redes: la primera de ellas para atender el
abastecimiento de materia prima para la planta, la que consiste en plastico reutilizado; y la segunda de ellas
conformada por empresas que utilizaran los productos generados en la planta, siendo esto parte del programa
de responsabilidad social de cada empresa. En virtud de estos antecedentes, el bajo costo de inversion,
mantencion y operacion de la planta, unido a la creacion de una red de clientes, otorga un alto nivel de
sostenibilidad del proyecto en el tiempo.

2. METODOLOGIA
2.1. Disefio de experimento

El disefio estadistico de experimentos es una forma eficaz de hacer pruebas, consiste en determinar cuéles
pruebas se deben realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser analizados estadisticamente,
proporcionan evidencia objetiva que permite responder las interrogantes planteadas, y de esta manera
clarificar los aspectos inciertos de un proceso, resolver un problema o lograr mejoras. (Gutiérrez Pulido & de
la Vara Salazar, 2012) (Ruotolo, 2005) (Sjobl0111, 2005) (Alberto Olivo, 2020) (Rafael-Valdivia, 2019).
Algunos de los problemas tipicos que se pueden resolver con el disefio y analisis de experimentos son:
comparar dos 0 mas materiales con el fin de elegir el mejor, comparar varios instrumentos de medicion para
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verificar si trabajan con la misma precision y exactitud, determinar los factores de un proceso que tienen
impacto sobre una o mas caracteristicas de productos final, encontrar las condiciones de operacion
(temperatura, velocidad, humedad, por ejemplo) en las que se reduzcan los defectos o se logre un mejor
desempefio del proceso, reducir el tiempo de ciclo del proceso, realizar el proceso insensible o robusto a
oscilaciones de variables ambientales y apoya el disefio o redisefio de nuevos productos o procesos. (Gutiérrez
Pulido & de la Vara Salazar, 2012)

El objetivo de este trabajo es establecer las mejores condiciones de operacion de la micro plata de tratamiento
de pléstico, para lo cual se utilizé la metodologia matematica estadistica de disefio de experimento (DOE), la
cual permite realizar un andlisis de los resultados experimentales permitiendo obtener conclusiones sobre el
sistema en estudio y decidir sobre actuaciones futuras (Box, Hunter, & Hunter, 1989).

La técnica consiste en la realizacion de una serie de experimentos en los que se inducen cambios deliberados
en las variables de procesos, de manera que es posible observar e identificar las causas de los cambios en la
respuesta de salida (Montgomery.D.C., 2005). Su aplicacion es variada, tanto en pruebas de laboratorio, como
en la industria

2.2. Seleccidn del disefio de experimento

El enfoque clasico de disefio de experimento es una estrategia en donde la experimentacion se utiliza con el
proposito de estudiar el desempefio de un proceso o producto (Naranjo Palacios, Rios Lara, Pantoja Pacheco,
& Tapia Esquivias Moises, 2020). Un proceso es cominmente representado como se muestra en la Figura 1,
donde se involucran tres tipos de variables: variables controlables (x), son aquellas que el experimentador
puede manipular facilmente; variables no controlables (z), son las que dificilmente el experimentador puede
controlar y la variable de respuesta (y) que es la que se pretende medir, la cual es generalmente una
caracteristica de calidad. (Montgomery.D.C., 2005).

Factores controlables
X1y X2, -5 Xn

U

> Powso |

Entrada Salida (y)

1

Factores no controlables
24, 2y, ..., Zp
Figura 1: Modelo general de un proceso (Montgomery.D.C., 2005)
Los disefios experimentales de Taguchi estan basados en arreglos ortogonales y se hicieron populares por el
ingeniero Genichi Taguchi. Normalmente se identifican con un nombre como L8, que indica un arreglo con 8
corridas. Los disefios experimentales clasicos también estan basados en arreglos ortogonales, pero se
identifican con un exponente para indicar el nimero de variables, asf un disefio experimental clasico 2°
también tiene 8 corridas. (Kavanaugh, 2002)
Asi, los disefios generados por los dos métodos parecen ser similares, de esta forma algunas industrias y
organizaciones que estan del lado de los métodos de Taguchi y otros se inclinan por el método clésico del
disefio factorial, en la tabla N°1 se presenta una comparacion del énfasis que realiza cada metodologia al
desarrollar el experimento.

Metodologia Clésica Metodologia de Taguchi
Experimentacién secuencial para modelar el Disefio Robusto, minimiza los factores de ruido,
comportamiento del proceso, por ejemplo, para considerados implicitos en el proceso.

desarrollar modelos empiricos del proceso incluyendo
el efecto de los factores de ruido

Prediccion del comportamiento futuro del proceso, Minimiza la funcion de perdida, minimizacion de la
incluyendo los efectos 6ptimos, de los modelos pérdida econdmica debido a las corridas en
empiricos. condiciones no — optimas
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Investigacion el aislamiento de factores que afectan a
la media y a la varianza, independientemente.

Alcanza los mejores objetivos del proceso bajo las
condiciones no controlables (ruido)

Seleccion del disefio experimental, considerando las
salidas, esto, en corridas de fraccion de un disefio
factorial completo, por ejemplo, un disefio 2%,
investiga los efectos de los 8 factores en 16 corridas,

Seleccion del disefio experimental para examinar las
graficas lineales, que permiten ademas la
investigacion de las interacciones de los efectos
deseados, basado en el proceso conocido.

y las salidas son conocidas antes de correr el
experimento. La experimentacion adicional puede ser
requerida para identificar claramente los efectos de
sus interacciones.

Tabla N°1 Comparacion de lo que enfatiza cada una de las metodologias de disefio de experimento
(Kavanaugh, 2002)
2.3. Disefio factorial 2

Para realizar la determinacion de condiciones de operacion de la micro planta de reciclaje se realizé un disefio
de experimento del tipo clésico (disefio factorial 2¥) ya que no se necesita conocer, en esta investigacion
inicial, si existe interaccion entre las variables porque aun no se conoce el efecto de las variables principales
sobre la variable dependiente, ademas la naturaleza secuencial de la experimentacion clasica permite
incrementar modelos empiricos complejos para predecir el comportamiento de procesos futuros (Kavanaugh,
2002).

Un disefio con k factores que tienen dos niveles requiere de un numero de replicaciones igual a 2
observaciones, en este tipo de modelo se asume que los efectos son fijos y la aleatorizacién completa y se
consideran las mismas restricciones que en el caso de los disefios factoriales tipicos. (Gutiérrez Pulido & de la
Vara Salazar, 2012). Con el disefio factorial completo 2 se pueden estudiar en total los 2 efectos siguientes:

k

) = M, Interacciones dobles
2 2

(11{) = k, efectos principales (

(g) =3 (:13)', interacciones triples, asi hasta la cantidad de factores que se utilicen para el
experimento

(l]:) = 1, interacciones de los k factores

3. RESULTADOS
3.1. Disefio para Micro planta de procesamiento de plastico
Para poder disefiar el experimento, para la micro planta de tratamiento de plastico, es necesario establecer los

productos que se generaran, en la tabla N°2 se presentan los productos que se generaran con la Micro plata de
reciclaje.

Maquina Producto

Trituradora Chips

Extrusora Filamento para impresora 3D

Compresora Diferentes productos, segin moldeado. Entre ellos
Macetero, llavero, tabla de cortar, etc.

Tabla N°2: Productos generados por la micro planta de reciclaje
Las maquinas se consideran como procesos en linea, ya que se formaran conjuntos de operaciones para
generar los diferentes productos, en la figura 2 se muestra la configuracion de la micro planta de reciclaje. Se
formaron dos conjuntos de procesos, independentes, ambos conjuntos se encuentran compuestos por la
trituradora como proceso inicial y alimentador de ambas maquinas (extrusora e inyectora), para poder generar
los productos descritos en la tabla N°2
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Extrusora Filamento

Impresora

— Triturador

Plastico tipo 5 : \

Compresora |,  Productos
Moldeados

Figura N°2: Proceso productivo Micro planta de reciclaje
Para la configuracién Trituradora — Compresora, se utilizara la metodologia de disefio de experimento, ya que
actualmente con esta configuracion se estan generando productos. Para la configuracion Trituradora —
Extrusora, la operacion presenta dificultades de operacion, dado que no se han podido solucionar algunos
problemas, como lo son la recepcion del plastico, la temperatura del filamento y el grosor constante del
filamento es por esto que se realizara vigilancia tecnoldgica, para poder encontrar la mejor forma de
operacién, pero esa informacion sera parte de otra investigacion. La figura N°3 muestra un cuadro resumen de
la metodologia que se utilizé, para definir las mejores condiciones de operacién de la micro planta de reciclaje
de plastico.

Resultado: Mejoras en las condiciones de
operacion

Metodologia: Vigilancia tecnoldgica

o — >
Reciclaje Impresora 3D

Micro planta de > Trituradora < Extrusora Filamento

Compresora Productos
Moldeados

Metodologia: Disefio de Experimentos

b Resultado: Parametros

Operacionales

Figura N°3: Metodologia de estudio
3.2. Proceso de compresion

EI moldeo por compresion es el método de transformacidn de plasticos mas antiguo que existe (Baekeland,
2011). Fue descrito por primera vez a principios del siglo X1X, pero comenzd a utilizarse a escala industrial
recién en 1908, cuando se desarrollaron las resinas de Fenol- Formaldehido, que siguen empleandose hoy en
dia. EI moldeo por compresion se utiliza casi exclusivamente para moldear materiales termoestables vy,
ocasionalmente, para procesar termoplasticos (Baekeland, 2011), lo cual facilita su utilizacién en la micro
planta de reciclaje de plastico, ya que hoy en dia utiliza solamente plastico tipo 5: Polipropileno (PP) es un
termoplastico, que ha crecido en produccion y consumo durante los Ultimos afios principalmente, dado que
no ocasiona degradacion en los productos de origen vegetal, utilizandose principalmente en la confeccién de
envases (Valea, Juanes, Miguez, & Gonzélez, 2008)

El proceso de operacidn de la maquina compresora se realiza, cubriendo el molde de material antiadherente,
luego se dispone el plastico triturado dentro del molde, se introduce dentro de la maquina compresora.
Previamente en la maquina compresora se estable la temperatura con la cual se va a trabajar, cuando esta
temperatura se logra se introduce el molde con el plastico triturado, hasta que el plastico tome temperatura,
luego se procede a realizar el proceso de compresion, para que plastico tome la forma del molde. En la figura
N°3 se aprecia como se realiza el proceso de compresion
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Molde abierto Molde cerrado
Figura N°3: Proceso de compresion
En la micro planta de reciclaje de plastico se han identificado las principales fuentes de variacion del proceso
de compresién, estas fueron identificadas mediante un proceso de ensayo y error, dado que no se conoce el
funcionamiento teérico de la maquina compresora, porque fue ensamblada completamente por mecanicos de
la Universidad de Antofagasta. Las fuentes de variacion son:
1. Cantidad de plastico en el molde: Esta variable indica el porcentaje de plastico triturado que se agrega al
molde, puede ocasionar rebalse del molde o falta de material para el moldeado del producto
2. Temperatura del horno: fundamental para el proceso de moldeado, ya que el plastico a cierta temperatura
se cristaliza, produciendo que el moldeado no se pueda realizar.
3. Tiempo de compresion: indica el momento en el cual se va a realizar la compresion, para que esta
funcione correctamente.
4. Tamafio inicial del plastico triturado: este tamafio lo entrega la trituradora, es el didmetro de la malla que
se utiliza como soporte para lograr la trituracion de las tapas de plastico.

3.4. Resultados

Los resultados presentados a continuacion se realizaron mediante la metodologia de disefio de experimentos
presentada por Montgomery (Montgomery.D.C., 2005) para un disefio factorial 2, cuatro factores de
variacién con dos niveles cada uno, analizados con el programa estadistico Minitab (Minitab 19, 2019).

Para el disefio factorial 2, que se utiliz6 para realizar este anélisis, los factores de tratamiento fueron la
cantidad de plastico en el molde (PP), temperatura del horno (T°), Tiempo de compresion (t) y el tamafio
inicial del plastico triturado descritos anteriormente (D). Como variable dependiente y condiciones de calidad
del producto, se considera la dureza shore D del producto terminado (después del proceso de compresion). Se
entiende por dureza de un material a la resistencia que opone el material a su deformacion pléstica, elastica o
destructiva debido a la accién de esfuerzos de contacto locales originados por otro cuerpo (llamado indentador
0 penetrador), mas duro, de determinada forma y dimensiones, el cual no sufre deformaciones residuales
durante el contacto. (Alkorta & Gil Sevillano, 2005).

En los termoplasticos la dureza se mide en Shore A y Shore D segiin 1SO 868. La dureza Shore es una medida
de la resistencia de un material a la penetracién de una aguja bajo una fuerza de resorte definida. Se determina
como un nimero de 0 a 100 en las escalas A o D. Cuanto mayor sea el nimero, mayor sera la dureza. La letra
A se utiliza para los tipos flexibles y la letra D para los tipos rigidos. Sin embargo, los rangos se superponen.
(Valea, Juanes, Miguez, & Gonzalez, 2008).

En la tabla N°3 se presentan los parametros operacionales tedricos de los factores que ocasionan variacion
dentro del proceso de compresion, estos valores fueron entregados por el fabricante el Centro de Pilotaje
Desierto de Atacama, en el informe técnico final de disefio y construccion de microplanta de reciclaje
“Plastico verde: una experiencia de inclusion y responsabilidad”

Factor Nivel del factor

(*) (@)
Cantidad de pléstico en el molde (PP) | 30% 20%
Temperatura del horno (T°) 240°C 210°C
Tiempo de compresion (tp) 60 min 45 min
Tamario Plastico triturado (D) 5.5 mm’ 4 mm®

Tabla N°3: Pardmetros Tedricos de la operacion de la Micro planta de reciclaje de plastico, proceso
compresion
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En la realizacion del disefio es necesario analizar la cantidad de replicas que se realizaran para cumplir con la
fiabilidad del experimento, Montgomery indica que para un disefio 2* es necesario realizar 3 réplicas de este
experimento (Montgomery.D.C., 2005), considerando que una réplica son multiples corridas experimentales
con la misma configuracién de factores (niveles). Las réplicas estan sujetas a las mismas fuentes de
variabilidad, de forma independiente unas de otras. Usted puede replicar combinaciones de niveles de
factores, grupos de combinaciones de niveles de factores o disefios enteros. En la tabla N° 4 se presenta el
disefio del experimento 2* con 3 réplicas.

Corr | A{B|C | D | Resp. | Cor | A|B|C|D| Resp. | Corr | A|B | C | D | Resp
1 - - ]1-1]1-1"n 17 - |- |- ]+ [68 33 - |+ |- |+ |65
2 - |+ |- |- ]868 18 + 1+ - 1-173 34 + +l+ |7
3 + |+ |- |+ |62 19 - |+ |- 1-170 35 - |- 1+[-170
4 i I T I Y 20 - |- |+ [+ ]70 36 + - |- ]+]68
5 - |+ - 1-18689 21 - |- ]- |+ ]66 37 + |+ |+ |- 173
6 + |+ ]-1-173 22 - |+ - [+ 173 38 + |- |1+ [- 175
7 + - |- |+ ]69 23 - |- |- |- |68 39 - |+ |+ |+ |64
8 i I N A 24 + [+ |+ |+ ]70 40 - |- |- |- ]66
9 + |+ |+ ]|+ |65 25 + |- |+ |+ |72 41 - + |+ |+ |65
10 + - 1-1- 167 26 + - ]1- |+ |64 42 + |- |+ [+ |65
11 R e 27 + - |- 1- 1|69 43 - |- |+ |- |65
12 + |+ |- |+ |71 28 + |+ |+ |+ |66 44 + |- |+ ]- 75
13 + + - |67 29 + |+ |- | +]73 45 - |+ |- [+ ]863
14 - |- ]+]-1]70 30 - [+ ]|+ |- |63 46 + |+ - 1- 175
15 - |- [+ |+ |64 31 + - 1-1-174 47 + |+ |+ |- | 68
16 - -l [+ ]74 32 - [+ +]-]73 48 [+ |+ |+ ]- |74

Tabla N°4: Disefio Factorial con variable de respuesta
3.5. Anélisis de datos

Una vez realizado el experimento se agregaron los datos y se realizo el analisis con el software Minitab
(Minitab 19, 2019), el cual posee un médulo de disefio de experimento. Se analizara la grafica Normal, para
identificar los factores que afectan al proceso, en la grafica N°1 se muestra la grafica normal de efectos
estandarizados, donde se puede ver que el factor D, tamafio del plastico reciclado es uno de los que influye en
la variable respuesta dureza del plastico.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es C9, a = 0.05)

Parcentaje
585883
.
.
N
.
AN

]
\\'

E 2 4 [ 1 2 E
Efecto estandarizado

Grafica N°1: Grafico Normal de efectos estandarizados
En la tabla N°5 se presentan los resultados de los coeficientes codificados, donde el valor de los factores de
inflamacion de la varianza (FI1V) miden que tanto aumenta la varianza de un coeficiente de regresion
estimada, aumenta si los predictores estan correlacionados, en este caso los valores del FIV todos tiene el
valor de uno, lo que indica que no hay multicolinealidad, o sea que las variables no se encuentran
correlacionadas, permitiendo asegurar que el anlisis se puede realizar.
Ademas en la tabla N°5, se puede analizar la influencia de los factores dado el valor de p, con un nivel de
significacién de 5%, para todos los valores p menores al nivel de significacion los efectos de esos factores son
estadisticamente significativos para el modelo de regresidn, lo que quiere decir que esos factores influyen en
la variable respuesta, entonces el Unico factor que influye en la variable respuesta el factor D, tamafio del
plastico triturado, que tiene un valor de -1.396, lo que indica que si el tamarfio del plastico triturado esté en su
valor (-) de 4 mm? se obtendria un promedio de dureza mejorado.
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Término Efecto | Coef EE del | Valor T | Valorp | FIV
coef.

Constante 68.938 | 0.531 129.79 0.000

PP 2.042 1.021 0.531 1.92 0.064 1.00
T -0.375 | -0.187 | 0.531 -0.35 0.726 1.00
tp -0.375 | -0.187 | 0.531 -0.35 0.726 1.00
D -2.792 | -1.396 | 0.531 -2.63 0.013 1.00
PP*T 0.958 | 0.479 0.531 0.90 0.374 1.00
PP*tp 0.625 | 0.312 0.531 0.59 0.560 1.00
PP*D -1.125 | -0.562 | 0.531 -1.06 0.298 1.00
T*tp -1.292 | -0.646 | 0.531 -1.22 0.233 1.00
T*D -1.542 | -0.771 | 0.531 -1.45 0.156 1.00
tp*D -0.542 | -0.271 | 0.531 -0.51 0.614 1.00
PP*T*tp -0.792 | -0.396 | 0.531 -0.75 0.462 1.00
PP*T*D 0.625 | 0.313 0.531 0.59 0.560 1.00
PP*tp*D 0.625 | 0.313 0.531 0.59 0.560 1.00
T*tp*D -0.292 | -0.146 | 0.531 -0.27 0.785 1.00
PP*T*tp*D | 0.375 0.187 0.531 0.35 0.726 1.00

Tabla N°5: Coeficientes codificados
4, CONCLUSION

La industria del plastico en Chile posee una alta demanda, dado el crecimiento de la utilizacion del plastico en
empaques, aun Chile no logra tener la capacidad para cumplir con la demanda dado que tiene que exportar un
porcentaje del plastico que necesita. El reciclaje de plastico es un tema incipiente en el pais, y no se encuentra
totalmente industrializado, por lo tanto, se hace necesario generar empresas industrializadas en temas de
reciclaje, dado que la demanda existe.
Las micros plantas de reciclajes, serian una solucidn para generar reciclaje en el pais y ademéas fomentar su
crecimiento, creando Pymes productoras de elementos reciclados, lo que generara una disminucién en la
importacion de plastico y una mejora al planeta, al reutilizar el plastico disponible, evitando asi que
contamine.
La sociedad si bien, se encuentra sensibilizada respecto al cuidado del medio ambiente, atn falta mucho
camino por recorrer respecto de la instalacién de una cultura de reciclaje para contribuir al cuidado del
medioambiente, lo que se ve reflejado en los errores que se cometen a la hora de reciclar domiciliariamente,
ya que no se cumplen los estandares requeridos para que el material recolectado sea utilizado en su totalidad
como materia prima. Ejemplos: envases sucios, cantidad insuficiente por domicilio, considerando la tasa de
consumo diario de plastico en cada hogar chileno. Lo anterior, afecta la factibilidad del proyecto, ya que las
cantidades recicladas son insuficientes para la sustentabilidad del negocio.
La propuesta de micro plantas es una alternativa de solucién a la problematica planteada con anterioridad, a
escala humana y local, promoviendo un cambio cultural que transite de lo micro a lo macro y en la cual los
beneficiarios directos e indirectos aprendan a valorar el cuidado ambiental, el freno al uso indiscriminado de
plasticos y comprender que su reutilizacién se convierte en un beneficio social y econémico. La propuesta que
se aspira desarrollar presenta un mejoramiento sustantivo de la situacién actual en la comuna de Antofagasta,
debido a que se propone una solucidn integral inexistente en el territorio, a una problematica que no ha sido
abordada. El prototipo de microplanta que se disefie, deberd ser instalado en barrios especificos, cerca de
hogares debido a que su éxito radica en una recoleccion en un radio cercano para el ahorro de transporte y
combustible, involucra la colaboracidn de la comunidad circundante y el acopio no debe ser en volimenes
altos debido a las posibilidades de almacenaje las caracteristicas técnicas de la microplanta.
Para la planta de plastico analizada se observd que el factor determinante en la dureza del producto generado
es el tamafio del plastico reciclado en su valor menor del factor (4 mm?®), lo que hace necesario cuidar es
proceso de trituracion, para mejorar las condiciones del producto generado. Fue dificil identificar las mejores
condiciones de operacidn para la micro planta de reciclaje de plastico, dado el mal funcionamiento de las
maquinas, entonces se puede concluir que es mucho mas conveniente adquirir las maquinas ya fabricadas, que
fabricarlas desde cero.
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