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RESUMEN

En la siguiente memoria se aborda una problemadtica que actualmente tiene soluciones parciales, el reciclaje de
neumdticos fuera de uso de manera rentable y sostenible es un inconveniente que condiciona el trabajo de la mineria
dentro del pafs. De acuerdo con lo anterior, en el afio 2016 entra en vigor la Ley de Fomento al Reciclaje, la cual busca

que los fabricantes e importadores de determinados productos se hagan cargo de los residuos que estos producen.

De acuerdo a un estudio generado por CINC en el afio 2019, se estima que la industria minera, junto a la
industria de la construccion generan alrededor de 50.000 neumdticos fuera de uso por afo, siendo las principales marcas
importadas Bridgestone y Michelin. La industria minera por su parte, concentra la mayor generacién de neumaticos

fuera de uso en la region de Antofagasta, debido a la gran concentracién de grandes faenas mineras en la zona.

En consecuencia de lo anterior, el proyecto presentado en este informe busca dar una solucidn a esta problemética
basando el reciclaje de neumaticos fuera de uso en el ozono, gas altamente oxidante que puede degradar el neumaético
en una forma sustentable y de bajo costo. El objetivo principal de este trabajo es analizar la viabilidad que presenta
esta solucién, de forma técnica mediante ensayos de laboratorio con condiciones controladas. Adicionalmente, se
establece un estudio econémico de pre-factibilidad respecto a una planta de reciclaje basada en ozono para generar una
disminucién de tamafio del neumadtico, para posteriormente ser pasado a un reactor de pir6lisis con el fin de obtener

productos comercializables.

Este proyecto muestra la eficiencia del ozono como degradante del neumético comprobdndolo mediante un disefio
factorial, en el cual se evalian dos factores principales, la concentracién de ozono y la tension a la cual necesariamente
debe ser sometido para la formacion de grietas. Con respecto a la factibilidad econdmica, se establece un flujo de caja
con el fin de obtener indicadores econémicos como el VAN y el TIR, para luego ser analizados mediante un andlisis de

riesgos simulando escenarios probables para los precios de venta de los productos obtenidos en el reciclaje.

Los resultados dan a conocer que el ozono efectivamente es un agente oxidante altamente capaz de degradar
el neumadtico en un periodo de tres horas a una concentraciéon de 11,5 ppm y una tension de 20 kN, ademads de ser
econdémicamente rentable generando un Valor Actual Neto para un proyecto de 10 afios cercano a los 5 millones de

dolares, con una probabilidad de éxito del 97 %.

En conclusion, es posible determinar que el ozono puede ser una alternativa frente a situaciones actuales, sin
embargo, es necesario una continuacién de estudios a nivel industrial para demostrar su utilizacién en la degradacién de
neumaticos fuera de uso de forma entera y no parcial, con el fin de optimizar el proceso y generar un reciclaje aun mas
rentable sumado a los productos obtenidos en la pir6lisis, entre los cuales se encuentra el aceite pirolitico, el carbon

black y el acero.

Palabras claves: Neumaticos, Ozono, Reciclaje, Pirélis y Factorial.
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ABSTRACT

The following report addresses a problem that currently has partial solutions, the recycling of end-of-life tires in
a profitable and sustainable manner is a drawback that conditions the work of mining within the country. In accordance
with the above, in 2016 the Law for the Promotion of Recycling came into force, which seeks to make manufacturers

and importers of certain products take charge of the waste they produce.

According to a study generated by CINC in 2019, it is estimated that the mining industry, together with the
construction industry, generates around 50,000 end-of-life tires per year, the main imported brands being Bridgestone
and Michelin. The mining industry, on the other hand, concentrates the largest generation of used tires in the Antofagasta

region, due to the high concentration of large mining operations in the area.

As a consequence of the above, the project presented in this report seeks to provide a solution to this problem by
basing the recycling of end-of-life tires on ozone, a highly oxidizing gas that can degrade the tire in a sustainable and
low-cost way. The main objective of this work is to analyze the feasibility of this solution, in a technical way through
laboratory tests under controlled conditions. Additionally, a pre-feasibility economic study is established regarding a
recycling plant based on ozone to generate a decrease in tire size, to be subsequently passed to a pyrolysis reactor in

order to obtain marketable products.

This project shows the efficiency of ozone as a tire degradant by means of a factorial design, in which two main
factors are evaluated, the ozone concentration and the stress to which it must necessarily be subjected for the formation
of cracks. With respect to the economic feasibility, a cash flow is established in order to obtain economic indicators such
as NPV and IRR, which are then analyzed by means of a risk analysis simulating probable scenarios for the sale prices

of the products obtained in the recycling process.

The results show that ozone is indeed an oxidizing agent highly capable of degrading the tire in a period of three
hours at a concentration of 11.5 ppm and a tension of 20 kN, besides being economically profitable, generating a Net

Present Value for a 10-year project close to 5 million dollars, with a probability of success of 97 %.

In conclusion, it is possible to determine that ozone can be an alternative to current situations, however, it is
necessary to continue studies at industrial level to demonstrate its use in the degradation of end-of-life tires in a complete
and not partial way, in order to optimize the process and generate an even more profitable recycling added to the products

obtained in the pyrolysis, among which are pyrolytic oil, black carbon and steel.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 | INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES Y MOTIVACION

Una de las problematicas sin solucionar dentro del rubro minero es la acumulacién de neumaticos fuera de uso,
lo cual se traduce en un problema medioambiental para el pais. En Chile se desechan aproximadamente 6.6 millones de
neumaticos por afio, lo que corresponde a una cifra cercana a las 180 mil toneladas. Considerando el desgaste por su uso,
la generacién por afio de residuos se estima en las 140 mil toneladas.De esta acumulacién de neumaticos, alrededor del
17 % se maneja de una forma ambientalmente racional, lo que da como resultado un aproximado de 83 % de residuos
depositados en forma ilegal en basurales, vertederos clandestinos, o desconociendo el destino de la gran mayoria de

estos [1].

En base a lo anterior, en el afio 2016 entro en vigor la Ley de Fomento al Reciclaje, también llamada como
Responsabilidad Extendida del Productor (REP), la cual establece que los fabricantes e importadores de determinados

productos deben hacerse cargo de los residuos que estos producen.

La Ley REP trae consigo una oportunidad de negocio, la cual radica en la opcién de poder generar valor a los
residuos de neumadticos. Existen diversas plantas de reciclajes en el mundo, las cuales operan con diversos mecanismos
que seran mencionados mas adelante, logrando generar productos comerciables para generar rentabilidad al reciclaje.

En Chile actualmente no existe ninguna planta de reciclaje de neumaticos mineros en operacion.

La motivacion principal de este proyecto es el compromiso medioambiental y de entorno. Estos factores han ido
en aumento en el interés comun de la sociedad, por lo cual una empresa que entienda esto como una naturaleza de la

inversion puede mejorar el futuro y la rentabilidad de su negocio.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los problemas de acumulacién de neumadticos fuera de uso dentro de la actividad minera han ido en aumento,
uno de ellos es la cantidad de productos quimicos t6xicos que se encuentran en su composicion, lo cual conduce a

la lixiviacion de toxinas en el suelo y el agua cercana. Eliminar los neuméticos quemandolos puede generar graves
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consecuencias para el medioambiente. Adicionalmente, existe un peligro latente en la salud publica de las comunidades
aledafias a estos botaderos, los cuales generan condiciones adecuadas para la propagacién de enfermedades al acumular
plagas de mosquitos, los cuales introducen sus larvas en aguas estancadas que quedan en los neumadticos luego de aguas

Iuvia.

El reciclaje de neumadticos fuera de uso se ve como una opcién ante estas problematicas, sin embargo, existen
dificultades para generar rentabilidad de una planta de reciclaje. El principal problema en la rentabilidad es el transporte
de los neumiticos, los cuales llegan a pesar aproximadamente 6 toneladas cada uno, requieren de una logistica e inversién
a gran escala para mover los neumaéticos fuera de eso desde su punto de acopio hasta una eventual planta. Otra dificultad
en la rentabilidad de este negocio es la trituracién de un neumatico, actualmente existen chancadoras y moliendas que
pueden reducir el tamafio, sin embargo, tienen costos elevados debido a la energia requerida en este proceso. Como
alternativa al chancado y molienda, existen plantas de reciclaje que utilizan cuchillas para trozar el neumdtico, llegando

a costos operativos elevados que resultan en un negocio poco atractivo.

1.3. SOLUCION PROPUESTA

Luego de exhibir las problematicas existentes dentro del reciclaje de neuméticos mineros se genera una pregunta,
[existe una alternativa para hacer el negocio econémicamente rentable? En este proyecto se plantea el 0zono como una
solucién a la problematica de trituracion y conminucién. El ozono puede degradar un neumatico minero mediante un
proceso de oxidacién, el cual mediante temperatura genera una reaccién REDOX que disminuye el tamafio del mismo.
Este proceso tiene costos operativos inferiores a las opciones que actualmente existen en el mercado, por lo cual utilizar

el ozono permite realizar un reciclaje econdmicamente rentable.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la factibilidad técnica y econdémica del Ozono como degradante de neuméticos mineros, para enfrentar
la demanda actual de NFU en Chile realizando un estudio experimental y econémico con el fin de proponer un nuevo
sistema de reciclaje de neumadticos mineros fuera de uso desde un punto de vista sustentable, con economia circular,

planetaria y del bien comtn.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudiar las técnicas actuales para el reciclaje de neumadticos mineros con el fin de interiorizar y nutrir los conocimientos

actuales.
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- Realizar un andlisis técnico en laboratorio para comprobar al ozono como degradante.
- Generar un estudio econdmico para evaluar una planta de reciclaje de neumadticos fuera de uso en base a Ozono.

- Consolidar la fase experimental y la econdémica para concluir si efectivamente el Ozono es un gas técnicamente

factible y econémicamente rentable para el reciclaje de neumadticos fuera de uso.

1.5. ALCANCES

En esta memoria se aborda al ozono como una opcién dentro del reciclaje de neuméticos mineros, realizando
un estudio de pre-factibilidad sobre la factibilidad técnica y econémica de una planta de oxidacién avanzada mediante

ozono que permita degradar los neuméticos.

Dentro de la factibilidad técnica, se incluye un ensayo de laboratorio realizado en la Facultad de Ingeniera de la
Universidad de Talca utilizando trozos de neumaticos mineros de las marcas Michelin y Bridgestone otorgados por la

empresa Metaproject, sin embargo, este trabajo no incluye pruebas realizadas a nivel industrial.

Con respecto a la factibilidad econdmica, se incluye una evaluacién de proyecto mediante un flujo de caja con

datos extraidos de estudios realizados por Metaproject.

No se incluye un andlisis técnico de una planta de reciclaje completa, es decir, no se incluye un andlisis técnico
de métodos de reciclaje como la pirdlosis o termdlisis. Para lo mencionado anteriormente se utilizan referencias

bibliogréficas ya existentes, ademas de los estudios realizados por Metaproject.

1.6. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo se separa en tres etapas importantes, las cuales son la bisqueda de informacion, el
trabajo en la fase experimental y el trabajo en la fase econdmica. La biisqueda de informacion se utilizan referencias
bibliogréficas disponibles en el portal de la biblioteca de la Universidad de Talca, ademds de otros portales como lo
son ResearchGate, Scholar Google, Academia.edu, entre otros. Adicional a lo anterior, se utilizan estudios de diversas
organizaciones ligadas a la industria minera como lo son la Cdmara Minera de Chile, Alta Ley y la Cdmara de la

Industria del Neumatico.

La fase experimental se centra en validar al ozono como degradante del neumatico, para lo cual se cuenta con un
total de 38 muestras, las cuales son sometidas a un ensayo de tension e inyeccion de ozono para determinar el grado de
fracturacidn que presenta el mismo en base al tamafio de las grietas formadas con relacién al ancho de la muestra. Para
los niveles de concentracidn y tension se varian utilizando un generador de ozono y un sistema de tensién basado en un

estiramiento en base a pernos utilizando la Ley de elasticidad de Hooke.
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La fase econdmica se basa en un flujo de caja de una planta de reciclaje de neumaéticos fuera de uso mediante
Ozono, obteniendo los OPEX y CAPEX respectivos al proceso, con el fin de demostrar que es econdmicamente rentable

el proceso. Adicionalmente se establece un andlisis de riesgo del proyecto.
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2 ' REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. NEUMATICOS OFF THE ROAD Y SUS CARACTERISTICAS

2.1.1. DEFINICION

La principal funcién de un neumatico es proveer una superficie de contacto entre un vehiculo y una superficie.
Esta compuesto por una cubierta de caucho que contiene aire, lo cual soporta al vehiculo y su carga. Aproximadamente
el 20 % del consumo de combustible se puede ahorrar con un correcto disefio del neumadtico, por lo cual debe cumplir

con varios parametros importantes [2].

Dentro del rubro de la mineria, existen distintos tipos de neumaticos que dan soporte a la maquinaria pesada.
Por lo general el peso y los caminos donde transitan las maquinas pesadas son perjudiciales para la vida util del

neumatico.

Los neumaticos utilizados en la mineria se denominan como OTR (Off the Road), los cuales se construyen para
transitar en terrenos externos a una carretera comun. Dentro de estos neumadticos, existen los macizos, convencionales y

radiales.

2.1.2. COMPOSICION

Un neumético tiene diferentes componentes que varian segin el tamafio y tipo de neumaético, los materiales

tipicos se detallan en la Tabla 2.1:

INGENIEF
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Tabla 2.1: Composicién tipica de los neumadticos (Convencion de Basilea, 1999).

Material Neumatico para vehiculo liviano ( %) | Neumatico para vehiculo de carga ( %)
Caucho/elastomeros 47 45
Negro de humo 21,5 22
Metal 16,5 25
Textiles 5,5 0
Oxido de Zinc 1 2
Azufre 1 2
Aditivos 7,5 5

Los elementos quimicos presentes en los neumaticos son detallados en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2: Composicién quimica de los neumadticos (Bundesamt fiir Umwelt, 2003).

Elemento Cantidad
Carbono 70 %
Hidrégeno 7%
Oxido de Zinc 1%
Azufre 1 %
Hierro 16 %
Oxigeno 4%
Nitr6geno 0,5 %
Acido estedrico 0,3 %
Hal6genos 0,1 %
Compuestos de Cobre | 200 ppm
Cadmio 10 ppm
Cromo 90 ppm
Niquel 80 ppm
Plomo 50 ppm

2.1.3. ESTRUCTURA DE UN NEUMATICO

Para comprender de mejor forma la manera en que los neumaticos fuera de uso afectan a las distintas fae-
nas mineras y los problemas potenciales que pueden llegar a generar es necesario conocer la composicion de los

mismos.

Un neumatico fuera de uso es aquel que ha traspasado su vida util, por lo cual sus diferentes partes no son aptas
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para ser utilizados, por lo que pasan a ser residuos.

En la Figura 2.1 es posible observar las partes que componen a un neumatico y sus diferentes funciones.

| EL NEUMATICO

Partes de un neumatico CAPA INTERIOR
Cubre el interior de los neumaticos para mantener el aire ala

presion de trabajo.

TALON
Tienen una funcion fundamental: fijar el neumatico a la llanta

CARCASA (ESTRUCTURA)

Capa Radial + Estabilizadoras

Tienen la funcién de propercionar la rigidez necesaria al
neusmatico “esqueleto”™

COSTADO PARTES DEL NEUMATICO

Compuesto resistente a la flexign, que contribuye a la disipacion
del caler interior y protege |a capa radial de las fricciones e
impactos laterales.

HOMBRO
Transicion entre la Banda de rodadura y el costado

. BANDA DE RODADURA
Parte del neumatico que apoya sobre el firme y esta sometido a
friccidn

URIDGESTONE

Figura 2.1: Partes que componen a un neumético (Bridgestone).

2.2. RECICLAJE DE NEUMATICOS FUERA DE USO

2.2.1. NORMATIVA ACTUAL
2.2.1.1. LEY REP

La ley 20.920, denominada como “Marco para la gestion de residuos, la responsabilidad extendida del productor
y fomento al reciclaje” tiene como objetivo incorporar la valorizacidn de los residuos como un elemento primordial en
la gestion de los residuos sélidos e introducir en la regulacion existente en la materia, un instrumento econémico que
busca generar mecanismos que permitan aumentar los niveles de reciclaje de los residuos que actualmente se disponen

en rellenos sanitarios o son depositados en vertederos ilegales [3].

Se establece algunos instrumentos de gestion ambiental en materia de residuos, destacando entre ellos la REP,
(Responsabilidad Extendida del Productor) la que se traduce en que el fabricante o importador debera hacerse cargo
del producto una vez terminada su vida ttil, debiendo cumplir metas de reciclaje establecidas por el Ministerio del
Medio Ambiente. La REP, implica que los productores de productos prioritarios deben cumplir con ciertas obligaciones
tales como registrarse, organizar y financiar la gestién de residuo, cumplir metas de recoleccion y valorizacidn a través
de alguno de los sistemas de gestion y asegurar que el tratamiento de los residuos recolectados se realice por gestores

autorizados [3].
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Asimismo, la ley establece los siguientes principios: “El que contamina paga”, “Gradualidad”, “Inclusién”, “Je-
rarquia en el manejo de residuos”, “Libre competencia”, “Participativo”, “Precautorio”, “Preventivo”, “Responsabilidad
del generador de un residuo” “Transparencia y publicidad” y el de “Trazabilidad”. Establece definiciones legales sobre

los temas tratados en la ley [3].

En este contexto, la industria minera comienza un camino de dos afios para cumplir la primera meta de la
normativa, que establece que a 2023, el 25 % de los neumaticos mineros (de 45,49,51 o 57 pulgadas y méas) deberdn

recolectarse y valorizarse [4].

2.2.1.2. CATEGORIZACION SEGUN LA NORMATIVA

De acuerdo al Decreto N ° 8 del afio 2019, el cual establece las metas de recoleccion, valorizacién y otras
obligaciones asociadas a los neumaticos, a fin de prevenir la generacion de tales residuos y fomentar su reutilizacion,
reciclaje u otro tipo de valorizacién, se define categoria como cada una de las clases de neumaticos que presentan
caracteristicas similares y en virtud de las cuales reciben un trato idéntico para efectos de dar cumplimiento a las

obligaciones establecidas.
Mencionado lo anterior, se definen las siguientes categorias:

1. Neumadticos que tengan un aro inferior a 57 pulgadas, con excepcién de los que tengan un aro igual a 45 pulgadas,

a 49 pulgadas y a 51 pulgadas (“Categoria A”).

2. Neumdticos que tengan un aro igual a 45 pulgadas, a 49 pulgadas, a 51 pulgadas y aros iguales o mayores a 57

pulgadas (“Categoria B”).

3. Neumdticos de bicicletas y de sillas de rueda, o cualquier neumético similar a éstos en funcién de su peso o de la

composicién material de los mismos.

4. Neumdticos macizos, entendiéndose por tales a las piezas toroidales que no cuentan con una cdmara de aire, sino

que son completamente sélidas, desde la llanta, capa a capa.

Dentro de la mineria a cielo abierto, la mayoria de los equipos entraria en la definicién de “Categoria B”, de
acuerdo a las grandes dimensiones que presentan, sin embargo, para la mineria subterrdnea, algunos equipos pueden

entrar en la “Categoria A” segtin el tamafio del neumdtico utilizado por el equipo.

2.2.2. METAS DE VALORIZACION

Segtn el Decreto N ° 8 del afio 2019, las metas de recoleccién y valorizacion de los neumaticos introducidos
en el mercado nacional el afio inmediatamente anterior, se fijan en una escala progresiva por afio, siendo la meta de

valorizacién de neumdticos mineros clasificados en la categoria A, la presentada en la Tabla 2.3:
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Tabla 2.3: Metas de valorizacién para neumadticos mineros categoria A (Decreto N ° 8, 2019).

Ao Meta de recoleccion | Meta de valorizaciéon
Primer afio calendario de vigencia 50 % 25 %
Segundo afio calendario de vigencia 50 % 30 %
Tercer afio calendario de vigencia 50 % 35%
Cuarto afio calendario de vigencia 80 % 60 %
Quinto afio calendario de vigencia 80 % 60 %
Sexto afio calendario de vigencia 80 % 80 %
Séptimo afio calendario de vigencia 80 % 80 %
Octavo afio calendario de vigencia 90 % 90 %

En el caso de neumdticos mineros clasificados en la categoria B, las metas de recoleccién se considera cumplida

al momento de su valorizacién, y se presentan en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4: Metas de valorizacién para neumaticos mineros categoria B (Decreto N © 8, 2019).

Aio Meta de valorizacién
Primer afio calendario de vigencia 25 %
Quinto afio calendario de vigencia 75 %
Octavo afio calendario de vigencia 100 %

La fiscalizacién del cumplimiento de las metas y obligaciones establecidas en el Decreto Decreto N © 8 del 2019,
corresponderd a la Superintendencia del Medio Ambiente, la que se encuentra facultada para imponer multas de hasta

10.000 UTA anuales en caso de incumplimiento.

2.2.3. CONCEPTOS

Los neuméticos mineros pueden ser reciclados o reutilizados. Las actividades de reciclaje pueden ser divididas
en cuatro categorias diferentes: primarias, secundarias, terciarias y cuaternarias. Las categorias primarias y terciarias
apuntan a producir nuevos materiales con alta calidad. La categoria secundaria crea nuevos materiales con una calidad
reducida, mientras la categoria cuaternaria apunta a recuperar la energia usada en los neumaéticos. Las aplicaciones
de la reutilizacién pueden ser ejemplificadas en la ingenieria cuando el propdsito y las propiedades mecdanicas son
menos demandantes, por ejemplo, utilizar los neumadticos en campos deportivos o plazas recreacionales. Sin embargo, el

reciclaje ha sido el interés principal en la ciencia y tecnologia como una alternativa para la sustentabilidad [5].

En la Figura 2.2 es posible observar las diferentes rutas de utilizacién de neuméticos usados:
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Neumadticos Fuera
de Uso

Neumdtico
parcialmente
desgastado

Termino de vida (til
de un neumatico

Reduccién de
tamafio

Reutilizable Recauchado

Desvulcanizacion

Vertederos

Figura 2.2: Diagrama de flujo de utilizacién de NFU.

La carcasa del neumatico no se deteriora mucho durante el primer ciclo de la vida de un neumatico, por lo cual
pueden ser reutilizados mediante un recauchado de neumaticos viejos, sin embargo, es una practica poco o nada utilizada

dentro de la industria minera, debido a las condiciones de seguridad que esta requiere.

2.2.4. TECNICAS DE RECICLAJE

2.2.4.1. REDUCCION DE TAMANO

La reduccién de tamafio como técnica de reciclaje es tipicamente ambiental o criogénica. La molienda ambiental
es una tecnologia de reduccién de tamafio a temperatura ambiente. La reduccién de tamafio criogénica es un proceso

usado donde la temperatura puede variar entre los 80 a 120° C [6].

Las tecnologias de molienda ambiental pueden ser con molino de bolas, donde el tamafio de la particula es
controlado por el molino. Es posible generar particulas finas de caucho a temperatura ambiente mediante esta técnica,
donde la aglomeracién de las particulas finas se controla mediante el tiempo de residencia en el molino. La reduccién de
tamaio utiliza agua en su proceso, lo cual es necesario para evitar la combustion. Sin embargo, es posible no utilizar

agua en el proceso, pero el ambiente hiimedo disminuye la degradacién a diferencia de la molienda seca [5].
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2.2.4.2. PIROLISIS

La técnica de pir6lisis es un proceso endotérmico donde el material orgdnico es degradado mediante agentes
oxidantes. La pir6lisis es la suma de una serie de reacciones, donde el material organico alimentado al reactor sufre un
cracking térmico, dividiéndose en una fraccién volatil y un residuo sélido. El proceso de cracking inicia con enlaces
C-C, ya que su energia de disociacién es menor que un enlace C-H. El residuo solido que es descompuesto en este

proceso se transforma en Carbén Black, mientras la fraccion volatil es transformada en gas y aceite pirolitico [5].

En la Figura 2.3 es posible observar la reaccién quimica en la pir6lisis.

Desperdicios de P Fraccidn solida Fraccidn volatil
neumaticos Pirolisis - 40% en peso 60% en peso
C173H1850354 5N 1,1539 Cgq 5H4470gN35 0,3453 Cpg5H4470gN35
Composicion Composicion
C=88.20 % C=94,96 %
H=6,97 % H=1,12 %
0=221"% 5=3.41%
N=0,59%
5=2,02%

Figura 2.3: Reaccién quimica de la pirdlisis de un neumatico.)

Existen diversos tipos de pir6lisis, segtin las condiciones de funcionamiento. Es posible obtener una clasificacion
general simple como la pirdlisis rapida y la pirdlisis lenta. La pirdlisis también es posible clasificarla en funcién del
entorno utilizado, como pirdlisis oxidativa, hidropir6lisis, pirdlisis de vapor, pirdlisis catalitica y pirdlisis al vacio.
También es posible clasificarla segin su sistema de calentamiento, como el microondas o la pir6lisis por plasma. Los
reactores de lecho fluidizado estan principalmente asociados a la pirdlisis rapida, mientras que reactores de lecho fijo
estdn relacionados a la pir6lisis lenta. Sin embargo, es posible realizar una pirdlisis rdpida en un reactor de lecho fijo
ajustando la velocidad de calentamiento y el tiempo de residencia de los voldtiles con fines investigativos. Otros reactores

como el AR y el cono rotatorio, también pueden clasificarse para realizar pirdlisis rapida [7].

En la Figura 2.4 es posible observar la separacién de un neumadtico y la obtencién de sus productos, como lo son

el aceite pirolitico, el gas y el carbon black.
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60% fraccién volatil

Particula de neumatico
desgastado

10%: Rellenos Pirélisis
organicos e
inorganicos

I

40% fraccién sélida

30%: Negro de
humo

Figura 2.4: Esquema de la pir6lisis (Martinez, 2013.)

a. OBTENCION DE ACEITE PIROLITICO Y GAS

El proceso para la conversion térmica produce un gas de sintesis, el cual condensa parcialmente como aceite en el
primer tanque separador del proceso. Los aceites pesados y ligeros recogidos del proceso son filtrados con un filtro

prensa y bombeados a tanques de almacenamiento.

El gas obtenido en esta técnica es reincorporado al proceso general para obtener un calentamiento de los reactores

hasta completar el proceso de la pir6lisis.

Los aceites y gases varian entre diferentes reactores y condiciones de operacion, entre las cuales se pueden mencionar
el tiempo de residencia, la temperatura y el rango de calentamiento. Los tiempos de residencia varian entre los
reactores dependiendo de la tecnologia utilizada o el tamafio de la particula. Las temperaturas utilizadas en este

proceso afectan a la descomposicion, la cual comienza a los 380 ¢ C y se termina a los 550 ° C [5].

El aceite producido en la pirdlisis puede alcanzar un contenido energético de hasta 44 MJ/kg. Este aceite ha sido
investigado para reemplazar los combustibles liquidos convencionales. Aunque el aceite de pirdlisis tiene propiedades
como combustibles liquidos convencionales, se puede observar que este aceite produce mayores emisiones CO, HC,

S O, y humo en motores de inyeccion.
b. OBTENCION DE CARBON BLACK

El carbén que se produce en la pir6lisis es denominado “Carbén Black”, ya que se compone principalmente por
negro de carbén y otros rellenos inorgdnicos de los neumaticos fuera de uso. La cantidad obtenida en este proceso es
similar a la de carbén black original, pero puede ser mayor debido a las reacciones secundarias que tratan el carbén y
el alquitran. Si el carbon black tiene valor comercial, puede tener efectos reductores en las emisiones de CO», ya
que la produccién de carbén black seria redundante. La composicién del carbén black pirolitico contiene hasta un

10-15 % de ceniza, por lo tanto, no se puede reutilizar directamente, especialmente en productos de alto valor como
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son los neumaticos [7].

2.2.4.3. DESVULCANIZACION

La desvulcanizacién es un proceso que utiliza aplicaciones mecdnicas, térmicas, quimicas, de microondas,
ultrasénicas, bioldgicas, energia o una combinacién de tecnologias para convertir el caucho en un estado en el que se
pueda mezclar, procesar y vulcanizar nuevamente. El objetivo principal de la desvulcanizacién es romper los enlaces

quimicos de azufre del caucho, ademds de lograr la plasticidad que el caucho reciclado requiere [5].

2.3. OZONO

2.3.1. CONTEXTO

La historia del Ozono se remonta al afio 1783, donde Yam Mamr, un fil6sofo de origen holandés, not6 que el aire
adquiri6 un olor marcado y caracteristico cuando fue sometido al paso de chispas eléctricas en su maquina electroestética.
En 1801 también llam¢ la atencidn el hecho de que el oxigeno gaseoso que se produce en la descomposicion electrolitica
de 4cidos diluidos en determinadas condiciones posefa un olor similar al descrito en 1783. Schonbein en el afio 1840,
descubri6 que el olor se debia a la presencia de un nuevo gas, al que se veia, es aqui cuando nace el nombre “Ozono”.
Schobein también demostré que el ozono se formaba en procesos de autooxidacién, notablemente en la reaccién del aire

sobre el fésforo, pero no pudo establecer la naturaleza o composicion exacta de esta nueva sustancia [8].

Posterior a los estudios mencionados, existieron varias hipétesis especulativas hablando sobre la composicién
del Ozono, sin embargo, fueron Andrews, Tait y Soret en el afio 1876 quienes probaron que el Ozono se trataba de una
forma condensada del Oxigeno. Como resultado de sus experimentos, Soret llegd a la conclusién de que la molécula de

Ozono consiste en tres dtomos de Oxigeno:

30, =205

Luego de Soret, diversos autores han estudiado el Ozono pudiendo detallar las diferentes propiedades del mismo,

esto puede ser leido a detalle en el libro “Ozone” de E.K Rideal [8].

2.3.2. PROPIEDADES

El ozono es una molécula orgénica, es una forma alotrépica del oxigeno. El rango de reaccion depende de
la temperatura en la que se realice, ademds de la presién y concentracién. La reaccion se genera de forma lenta a

temperaturas ambientes, pero bastante rapido, incluso llegando a velocidades de explosion térmica a temperaturas

@ammm Universidad de Talca, Escuela de Ingenieria Civil de Minas 13



2.3. OZONO CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

elevadas. Ademas, la reaccién es catalizada por muchos sensibilizadores. Las bajas temperaturas contribuyen a una

mejor conservacion del ozono [9].

El ozono en estado s6lido tiene un color violeta intenso, sin embargo, cuando el mismo esta un tamafio entre 0.2
a 0.5 mm es transparente, por lo cual se considera estado sélido capas superiores a 1 mm. El ozono sélido es capaz de

comprimirse sin dificultades a 22.5 atm.

El ozono gaseoso, liquido o sélido explota facilmente si se expone al calor, chispas, llamas o golpes, por lo cual
debe ser trabajado con extrema precaucion. Es importante conocer las propiedades y precauciones de seguridad, las

impurezas por ejemplo, sensibilizan robustamente la ozono [9].

2.3.2.1. ESTRUCTURA MOLECULAR

El ozono es una particula triatémica de oxigeno, que tiene una alta reactividad. Las estructuras de resonancia
(Figura 2.5 son en cierto modo estructuras extremas de una molécula que en realidad no existe, pero las estructuras
moléculas reales se encuentran en la resonancia. Estas estructuras son utilizadas cuando ninguna férmula estructural
convencional puede realmente describir la estructura quimica real, y las propiedades determinadas experimentalmente
son tales que corresponden a todas las diferentes estructuras de resonancia simultdneas. Sin embargo, esta estructura por

si sola no puede entregar una forma precisa de la estructura molecular del Ozono [10].

® ®

(.9. /O_:\\\ — ,-",Ox\, = - = ',O.\ (ﬁ-q—p F /O\

S
O iy :0: O = : = :Q:

Figura 2.5: Estructuras de resonancia del Ozono (Deniss Klauson).

Una estructura alternativa para esta molécula, puede ser una estructura ciclica con d&tomos de oxigeno eléctrica-

mente neutros conectados por enlaces simples [10].

2.3.2.2. PROPIEDADES FISICAS

a. INFORMACION BASICA

Es condiciones estdndar, el ozono es un gas azulado, sin embargo, a los niveles de concentracién de la atmésfera
se presenta como un gas incoloro. La densidad del ozono es 1.5 superior a la del aire. Mezclas gaseosas de ozono
con oxigeno, nitrégeno o aire, son las mezclas ideales. A concentraciones superiores a 10 %- 11 % en volumen, la
mezcla de ozono mencionada anteriormente puede ser explosiva. Trabajar con ozono en concentraciones bajas es

considerado un trabajo seguro. Las propiedades fisicas principales del ozono pueden ser vistas en la Tabla 2.5.
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b. SOLUBILIDAD

Tabla 2.5: Constantes fisicas del Ozono (Deniss Klauson).

Paramatro Valor
Masa Molecular 47,998 g mol™!
Densidad a 0° C 2,144 kg m™3
Punto de fusién a 1 atm -192,4° C
Punto de evaporacién a 1 atm -111,8°C
Temperatura critica -12,1°C
Presion critica 54,62 atm
Densidad critica 463 kg m™>
Afinidad electrénica 1,9-2,7eV
Constante dieléctrica a 0° C 1,0019
Constante dieléctrica a -183 ° C 4,75
Energia libre de formacién 6,89 J mol™!
Calor de evaporacién 0,71 J mol™!
Calor de disolucién 0,93 J mol™!

Constante de difusion en el agua

1,74x107° m?2 57!

Constantes de Van der Waals

a

3,545 atm L2 mol™2

b

0,04903 L mol™!

El ozono, asi como el oxigeno, no es facilmente soluble en agua. La solubilidad del ozono a distintas temperaturas

con una presién de 1 atm puede ser vista en la Figura 2.6. Los valores de la solubilidad son presentados como el radio

de solubilidad (S). La concentracién en el agua esta dado en mg L~!. Por tanto, la Figura 2.6 muestra la dependencia

del radio de solubilidad por temperatura, en el rango examinado en la literatura existente, de acuerdo a los estudios

realizados por Deniss Klauson [10].
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Figura 2.6: Estructuras de resonancia del Ozono (Deniss Klauson).

De acuerdo a Klauson [10], con la data experimental es posible deducir que la solubilidad de ozono sigue la Ley de
Henry, la concentracién de ozono disuelta a temperatura constante, con el aumento de la presion parcial del ozono en

fase gaseosa sigue una tendencia casi lineal, como en la ley de Henry.

2.3.2.3. PROPIEDADES QUIMICAS

a. REACCIONES EN EL AGUA PRODUCTO DEL OZONO

El ozono puede iniciar reacciones radicales las cuales son de tipo 6xido-reduccion, simples o redox. En las reacciones
que implican una transferencia de electrones, el ozono puede descomponerse de forma eficaz, sin embargo, esto da
paso a que pueda actuar como un precursor en la formacién de oxidantes mas poderosos que si mismo, por ejemplo,
el hidroxilo, radical que como agente oxidante es mas poderoso incluso que el fldor. Las reacciones que puede iniciar
el Ozono por medio de su descomposicion en el agua es la formacion de diversos radicales que pueden proceder en
base a dos mecanismos basicos, el primero es el mecanismo de Hoigné-Staehlin-Bader, y el segundo es el mecanismo
de Gordon-TomiyasuFukutomi, nombrados asi por sus autores. El primer mecanismo se considera mas aceptado, sin

embargo, a medida que los valores de acidez aumentan, el dltimo mecanismo es mds preciso [10].
b. MECANISMO DE HOIGNE-STAEHLIN-BADER

De acuerdo con este mecanismo, la formacién de especies radicales comienza con la reaccién del Ozono y el anién de

hidréxido que se encuentra en el agua, principalmente como resultado de la hidrdlisis de la molécula de agua. Como
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resultado de esta primera etapa (Reaccion2.1), se forman el radical hidroperéxido y el ion radical superéxido [10].

O3+ OH™ — HOy + 05,k = T0M™'s7! 2.1

Como es posible observar del valor de la constante &, el primer paso de la iniciacion es lento, generando los limites de
la etapa de descomposicion del ozono. En la reaccién anterior se forma el hidroperdéxido. Sin embargo, es disociado

para formar un protén y un radical superdxido en la Reaccién 2.2:

HO, — H* + 05,k = 7,9x10°s7! (2.2)

El ion radical superdxido es formado en estas reacciones, esto sirve como iniciador de una serie de reacciones en
cadena, transfiriendo los electrones restantes a la molécula de ozono. La Reaccion 2.3 muestra esta reaccion con el

ozono, en el momento en el que el ion radical Ozonido es formado:

03+ 0; — 05 + 02, k3 = 1,6x10°M~'s7! (2.3)

El radical del ozono entra en una nueva etapa de reaccién, formando un renovado y poderoso oxidante, el cual es el

hidroxilo, el cual puede ser observado en la Reacciéon 2.4 y 2.5:

0; + H* = HO3,ky = 5,2x10"°M ' 57

(2.4)
kg =2,3x10%s7!
HO; — OH + Oy,ks = 1,1x10°s7! (2.5)
En radical hidroxilo puede iniciar las Reacciones 2.6,2.7,2.8 y 2.9:
OH + O3 — HO4, ke2,0x10° M 's7! (2.6)
HO4, — HO, + 05, k72,8x10%s7! 2.7)
2HO, — H,0, + 205, ks5,9x10° M~ 57! (2.8)
HO, + HO3 = H,05 + O3 + 04, ko5,0x10° M~ 57! (2.9)
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c. MECANISMO DE GORDON-TOMIYASU-FUKUTOMI

El mecanismo de Gordon-Tomiyasu-Fukutomi es un mecanismo aplicable a condiciones especificas, sobre todo para
valores de acidez elevados. La iniciacién en la reaccion es diferente al mecanismo de Hoigné-Staehlin-Bader, dando
como consecuencia una serie de reacciones diferentes para los distintos tipos de radical formados en este proceso.
Esto puede ser leido a detalle en la revisién de las propiedades fisicas y quimicas del Ozono, desarrollado por Deniss

Klauson [10].

2.3.3. TIPOS DE OZONO

2.3.3.1. OZONO ESTRATOSFERICO

La estratosfera representa el 90 % de la columna existente de Ozono, sin embargo, existe evidencia que sugiere
que existen perdidas en el ozono estratosférico, debido a una corriente ascendente de contaminantes generados por la
actividad humana [11]. El ozono estratosférico es el que forma la llamada “capa de ozono”, la cual sirve como filtro

para los rayos ultravioletas procedentes del Sol.

2.3.3.2. OZONO TROPOSFERICO

El ozono troposférico es principalmente producido por procesos naturales, también denominado como ozono
ambiental, es el ozono que se encuentra a nivel alcanzable para el ser humano en actividades cotidianas. Existe evidencia
de una tendencia en crecimiento sobre el ozono troposférico, sin embargo, actualmente suma el 10 % de la columna
vertical de ozono existente. El ozono troposférico es altamente fitotéxico. Si se dan las condiciones adecuadas, el ozono

puede producir efectos agudos o crénicos [11].

2.3.4. GENERACION DE OZONO

Si bien existen procesos naturales que pueden dar pie a la generacién de Ozono, también existen procesos
artificiales creados por el hombre para utilizar el Ozono en diferentes aplicaciones que seran mencionadas mas adelante.
Existen dos técnicas principales para la generacién de ozono de forma artificial, la primera es la utilizacién del “Efecto
Corona” y la segunda técnica es la utilizacién de “Plasma frio”, técnica nueva e innovadora que ha revolucionado el
mercado. Ambas técnicas nacieron de la necesidad de la utilizacién de Ozono, y su relativamente corta vida media, lo

cual hace necesario generar ozono in sifu para su utilizacién.
El ozono es generalmente creado por tres formas:
- Generacion electroquimica (Efecto Corona).

- Generacion de ozono por rayos ultravioleta (Generacion natural).
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- Generacion de ozono en plasma no térmico producido por descargas eléctricas.

2.34.1. EFECTO CORONA

Es posible generar ozono cuando se aplica una energia suficiente a una molécula de oxigeno para conseguir
disociarla y crear los radicales libres de oxigeno (Figura 2.7). Siguiendo lo anterior, se cumple la condicién para formar

una reaccion entre una molécula de oxigeno y un atomo libre, generando el O3 [12].

Molicula de oxigeno Atomos de oxdzeno

+ Energia —‘»o +o
Qo @

Atommo de oxigeno Molécula de oxdgeno Molécula de ozono

Figura 2.7: Formacién de una molécula de Ozono (B Langlais).

En el afio 1837, se desarroll6 un equipo para obtener ozono mediante este método. Esta técnica fue propuesta por
Werner y Siemens. Para la descarga eléctrica se utilizo una sefial alterna de alto voltaje, generando altas concentraciones

de ozono, por lo que en la actualidad sigue siendo una técnica muy utilizada debido a su eficiencia [13].

2.34.2. PLASMA

El plasma es una mezcla casi neutra de cargas neutras y particulas eléctricamente cargadas, las cuales poseen
propiedades colectivas. Se puede clasificar segtin puntos de vista, uno de ellos es el equilibrio de temperaturas de iones y
electrones. Cuando las temperaturas de electrones y iones son las mismas, hablamos de plasma termal. Si la temperatura
de los electrones es mds alta que la temperatura de los iones hablamos de plasma no térmico. La ventaja del plasma no
térmico es el consumo de energia, el cual es dirigido. En este caso, la energia es usa principalmente en la generacién de
electrones altamente energéticos y se pierde poca energia al calentar el volumen de un gas. Las tecnologias que se basan
en plasma pueden ser eficaces en promover la oxidacién, mejorar la disociacién molecular, o producir radicales libres
que estimulan la quimica plasmatica. Estas reacciones se pueden utilizar en la generacién de ozono u otras aplicaciones

ecoldgicas como la descomposicion de contaminantes del aire [14].

Existen mecanismos para la generacion de ozono mediante este método que se diferencian en el nimero de
reacciones involucradas. La generacién de ozono por descarga eléctrica en el aire es complicada debido a la presencia
del nitrégeno, lo cual provoca procesos de destruccién del ozono debido a la existencia de 6xidos de nitrogeno. El
papel que tienen los electrones producidos en una descarga eléctrica es excitar y disociar el oxigeno y el nitrégeno. Este

método puede del leido a detalle en “Non-Thermal Plasma Ozone Generation” de S. Pekarek [14].
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2.3.5. APLICACIONES DEL OZONO

Las aplicaciones actuales que puede tener el ozono de deben principalmente a la creacién de generadores de
ozono, basados en su mayoria en la generacién de ozono mediante el efecto corona. Estos generadores son instalados
directamente en el lugar de uso, permitiendo aprovechar las propiedades oxidantes del ozono en diversos campos

[15].

El ozono se puede utilizar en cualquier caso donde se requiera una accién oxidante que sea eficaz sobre sustancias
naturales, orgdnicas, inorganicas, minerales, bioldgicas, gaseosas, liquidas o sélidas. Sus principales aplicaciones son
en la desinfeccion, eliminacién de contaminantes, decoloracion, reduccién de toxicidad y degradacion de compuestos

especificos [15].

2.3.5.1. OZONO COMO POTABILIZADOR DE AGUA

El ozono al ser un fuerte desinfectante se convierte en una alternativa para los biocidas quimicos en el tratamiento
de agua de las torres de enfriamiento. El uso de ozono en estas torres tiene grandes ventajas, entre las cuales se
encuentran la seguridad y facilidad de su uso, bajos costos en mantenimiento, la capacidad de generarlo in situ, no

requiere desinfectantes adicionales, alta eficacia, sin compuestos clorados, etc [16].

El ozono es una de las alternativas mds eficientes para desinfectar agua, debido a que actia sobre microorganismos.
De acuerdo con un estudio realizado por Diégenes Hernandez, académico de la Universidad de Talca, insertar ozono
como potabilizador de agua elimina el 100 % las colonias de E. Coli y fecas. En conclusion, es posible generar una

purificacion de agua para el consumo humano utilizando la tecnologia de Ozono [17].

2.3.5.2. OZONO EN LA DEGRADACION DE NEUMATICOS

Dentro de los estudios de la desintegracion de neumadticos utilizando ozono destaca el trabajo realizado por el
National Science Center “Kharkov Institute of Physics and Technology” en Ucrania, el cual mediante un generador
alimentado por un tanque de oxigeno demuestra los tiempos necesarios para llegar a una degradacion del 100 %

[18].

Dentro de la metodologia de experimentacion, se trabaja con una prensa dentada la cual ejerce presién sobre el

neumadtico a medida que se va inyectando el gas. Esto puede ser visualizado en la Figura 2.8
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Figura 2.8: Ejemplo de presion sobre el neumadtico (Kharkov Institute of Physics and Technology”.)

El rompimiento de las fibras del neumadtico mediante ozono supone un proceso complejo tanto fisico como
quimicamente, el ozono inicia el agrietamiento del mismo, el cual es apoyado por la fuerza ejercida por la prensa

dentada, la cual separa los filamentos a través de las grietas producidas por el ozono [18].

En la Figura 2.9 es posible observar el radio de desintegracion a través del tiempo, donde el radio de desintegracion
(@) es denominado como el peso de los filamentos rotos sobre el peso total de la muestra, expresado en porcentaje. El

experimento fue realizado a una concentracién constante de ozono de 20 g/m3 [18].
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Figura 2.9: Degradacion versus tiempo del neumadtico expuesto a ozono (Kharkov Institute of Physics and Technology™.)
Dentro de la experimentacién realizada por el Instituto de Fisica y Tecnologia de Kharkov, determinaron los

reactivos que aceleran el proceso de desintegracion, siendo el més eficaz el etil acetato, seguido por el iso-octano,

ciclo-hexeno y el benzol [18].
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3 | METODOLOGIA

3.1. BUSQUEDA DE INFORMACION

Para la bisqueda de informacién de la revisién bibliografica se utilizan diversas referencias, entre ellas se
encuentran la biblioteca de la Universidad de Talca, portales web como ResearchGate, Scholar Google, Academia.edu,
entre otros. Ademads de informacién obtenida de publicaciones de distintas empresas mineras como Codelco, BHP,
Antofagasta Minerals, Teck, Anglo American, entre otras. Para estadisticas se utiliza informacién de organizaciones de la

industria como lo son la Cdmara Minera de Chile, Alta Ley y la Cdmara de la Industria del Neumatico.

3.2. FASE EXPERIMENTAL

Para la fase experimental de este proyecto, se utilizan trozos de neumaticos mineros Michelin y Bridgestone
otorgados por Metaproject. En esta etapa se busca corroborar que el Ozono es un oxidante capaz de generar radicales

libres en contacto con el neumético para su degradacion.

Antes de comenzar la experiencia en laboratorio, es necesario generar un prototipo de reactor en el cual el
neumdtico serd depositado y sometido a Ozono en diversas condiciones que se detallaran mds adelante. El presentado en
la Figura 3.1 para el reactor se basa en un cilindro hueco de aproximadamente 20 centimetros de didmetro y 50 de largo,
el cual es conectado a una cafierfa de inyeccién de Ozono en la parte inferior, regulado mediante una llave de paso. En la
parte superior cuenta con una cafieria de extraccion por la cual el Ozono es retirado y regulado mediante una llave de

paso.
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Salida

Ozono
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Figura 3.1: Esquema de reactor de Ozono.

Dentro de la cdmara de ozonificacién se disefia un recipiente externo, el cual consta de cuatro niveles en los cuales
los trozos de neumaticos son sometidos a una tensiéon mediante pernos que sujetan el trozo de neumatico respectivo.
Dichos niveles cuentan con rejillas de 100 micras aproximadamente, en las cuales se depositan los trozos degradados de

cada nivel y que se pueden ver en detalle en la Figura 3.2.

Sistema de
tensidn

Sistema -ﬁ_
de fijacion |~
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Figura 3.2: Rejilla para sujetacion de trozos de neumadticos en tension.

Luego de la confeccion de la cdmara de ozonificacion y el recipiente externo que somete a los trozos de

neumdticos a tensién para aumentar los agrietamientos generados por el ozono, dicho recipiente es introducido a la
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camara para ser conectada a un generador de ozono alimentado por un tanque de oxigeno con una inyeccién de 5 ml/min.
Para la extraccién de ozono se utiliza una campana de gas con el fin de evitar la exposicion al gas en la zona de trabajo,
debido a que en concentraciones elevadas es dafiino para el ser humano. En la Figura 3.3 es posible observar el esquema

de trabajo disefiado.

Salida de
Ozono al
exterior
Tanque de Oxigeno —D‘Generador de Ozono Sl Campana de Gases
4 g | | Ozonificacidn P
= -Toma de
Iny%tiztl)zr;ﬁe muestras
-Sensor de
constante T

Figura 3.3: Esquema de la fase experimental.

Los trozos de neumaticos son sometidos a diferentes niveles de concentracion de ozono, lo cual es medido en
partes por millén. Ademas de ser sometidos a diferentes niveles de tension, los cuales serdn determinados mediante
la Ley de elasticidad de Hooke, la cual establece que el alargamiento que experimenta un cuerpo es proporcional a la
fuerza que se aplica en el mismo, pudiendo determinar la tensién en funcién del estiramiento al cual se somete el trozo

de neumdtico en los puntos de fijacion.

3.2.1. ANALISIS EXPLORATORIO

Antes de comenzar las pruebas oficiales de la experimentacién, es necesario generar un acercamiento hacia la
etapa experimental, por lo cual inicialmente se establecen una serie de pruebas que conllevan a la decisién de establecer

una metodologia como la que se detalla a continuacion.

Dentro de estas pruebas exploratorias, destacan la medicién de la degradacién del neumatico sin ser sometido a
tension, la utilizacion de agua como acelerante, al igual que otros compuestos como lo son el aceite vegetal, acetona, etil

acetato y el benzol.

Posterior a la toma de decisién de utilizar un sistema de tensién, se realiza un ensayo para determinar el
fracturamiento del neumatico sin la utilizacién de ozono siendo sometido tinica y exclusivamente al sistema de tension,

con la finalidad de determinar si la degradacion experimentada es consecuencia de la accién del ozono o no.

En las Figuras B.10, B.11, B.12 y B.13 es posible observar alguno de los anélisis previos.
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3.2.2. MUESTRAS
Las muestras corresponden a trozos de neumadticos de las marcas Michelin y Bridgestone proporcionados por la
empresa Metaproject. Se tiene un total de 38 muestras, donde su detalle es presentado en la Tabla B.1.

Para la medicién de los pardmetros de las muestras, se utilizo una balanza digital para la medicién del peso de
las muestras, y un pie de metro para la medicién del alto, largo y ancho de las muestras. El pardmetro para la medicién

del alto, largo y ancho de las muestras puede ser observado en la Figura 3.4

y

ALTURA

g g e/

—4

Figura 3.4: Pardmetro para la medicion de alto, largo y ancho de las muestras.

Del total de muestras (Figura B.14), un grupo es utilizado para un andlisis exploratorio donde es posible
determinar si el Ozono es un correcto oxidante para la degradacion de un neumaético. En esta etapa si bien existen datos

recopilados, estos no son utilizados para el disefio factorial que evalda la relacion entre los factores.

3.2.3. DISENO FACTORIAL

Un disefio factorial es definido como un experimento que permite estudiar los diversos factores que inciden ante
una respuesta, en este caso contamos con dos factores, los cuales son la concentracién de ozono y la tensién a la cual
son sometidos los trozos de neumadticos. Al momento de realizar un estudio, existen niveles que varian dependiendo de
cada factor, dichos niveles son definidos como los valores que puede tomar el factor en cuestion. El beneficio de utilizar
un disefio factorial es que permite estudiar la interaccion entre los factores al variar los niveles al mismo tiempo en lugar

de uno a la vez [19].

En este caso se utiliza un disefio factorial completo, en el cual se miden las respuestas para todas las combinacio-
nes posibles de los niveles de los factores. El disefio factorial utilizado es evaluado utilizando el software estadistico
MINITAB 19, el cual permite generar disefios factoriales completos que contienen factores de mas de dos niveles,
siendo el nimero de corridas o experimentos a realizar calculado como 2k donde k es definido como la cantidad de
factores a utilizar [19], en este caso se tiene un total de 2 factores, teniendo una cantidad de corridas igual a 8. Los

disefios factoriales tienen un mayor acierto si se realizan repeticiones del experimento, lo cual permite disminuir el error
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presentado por el factor humano a la hora de realizar un ensayo. En este proyecto se realiza un total de 3 repeticiones,

dando un total de 24 ensayos a realizar.

El detalle tedrico de un disefio factorial puede ser visto en detalle en el Anexo A.1.

3.2.4. ELECCION DE LAS MUESTRAS

Al tener 24 muestras para realizar el ensayo, de un total de 38, es necesario realizar una seleccién de cuales se
van a utilizar. Para este proceso, se realiza un andlisis de grupo mediante similitud, en cual relaciona ciertos pardmetros
de las muestras para agruparlas de acuerdo con la semejanza que estas posean. Para este caso se realiza un clustering
utilizando el software MINITAB 19, el cual permite realizar un agrupamiento con un método de vinculacién completo
utilizando un método Euclidiano para medir la distancia entre los diferentes pardmetros de las muestras con respecto al
centroide generado por el algortimo de K-Means. Los pardmetros seleccionados para generar un agrupamiento son el
alto y el largo, debido a que corresponden a muestras similares en geometria, lo cual permite trabajar de forma pareja en

la metodologia seleccionada.

La metodologia del clustering utilizado es explicada en detalle en el Anexo A.2.

3.2.5. GENERADOR DE OZONO

Para este experimento se trabaja con un tanque de oxigeno, el cual es conectado directamente al generador
de Ozono de 20 gr/hr mediante una manguera. En la Figura B.15 es posible observar el tanque utilizado en este

ensayo.

Para este ensayo se utiliza un generador de ozono disponible en el laboratorio de quimica de la facultad de
Ingeniera de la Universidad de Talca, el cual corresponde a un generador de la marca Energia-On, el cual proporciona
una inyeccién de 20 g/h, con una alimentacién de 220 VAC. El generador utilizado puede ser observado en la Figura

B.16

3.2.6. CONCENTRACION DE OZONO

Como fue mencionado anteriormente, la concentracién de Ozono depende netamente de la capacidad de inyeccion

y del recipiente en el cual se expande el gas.

La medicion de los niveles de concentracién es realizada mediante un sensor disponible en el laboratorio de
quimica de la Facultad de Ingeniera de la Universidad de Talca de la marca EcoSensors, el cual realiza su medicién en

partes por millén en un rango de 0 a 14 ppm. En la Figura B.17 es posible observar el sensor utilizado.

La variacién de la concentracién de Ozono es regulada mediante las llaves de paso que contiene el ozonizador

generado, en el cual se logran establecer dos niveles de concentracién constante los cuales son utilizados posteriormente
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para los ensayos.

3.2.7. TENSION A LA CUAL SE SOMETE EL NEUMATICO

Para el célculo de la tension, los trozos de neumaticos son estirados mediante el sistema de tension de acuerdo
a la distancia entre el eje movil de tension y la pared lateral de la rejilla de sujecion (alargamiento o deformacién
unitaria). Dicha tensién varia en cuatro niveles de variacién de longitud del trozo de neumatico, siendo la tensién
calculada mediante la Ley de Hooke [20], en la cual, para efectos practicos se genera la suposicién de que el neumatico
se encuentra estirado de forma tal que no supera el limite eldstico, con el fin de determinar la tensién que se presenta en
el cuerpo como la descrita en la Ecuacion 3.1. Los detalles y referencias para estos cdlculos son presentados en el Anexo

de este trabajo.

o, =E=xe

Donde :

o, : Tensién en la Zona Eldstica. 3.1
E : Médulo de Young.

e : Alargamiento o deformacién unitaria.

Para el Mddulo de Young se utiliza un valor de 1 MPa, el cual oscila entre los valores medios determinados en
un estudio realizado por el Department of Soil Mechanics and Foundation Engineering de la Universidad de Lulea

[21].

3.2.8. FRACTURAMIENTO DEL NEUMATICO

La intension de esta etapa del trabajo es comprobar el efecto del Ozono en la formacién de grietas en el neumaético,
producto del contacto de los radicales libres formados en contacto con el caucho. Si bien existen técnicas para medir la
degradacién, como lo son la variacién de masa que experimenta un cuerpo a medida que se somete a una accion, esta
metodologia no es valida para determinar la degradacién en la metodologia expuesta anteriormente, debido a que, al
ser sometido a tension, el neumadtico puede generar una ruptura parcial o completa, lo cual impide la continuacién de
formacion de grietas debido a que es separado del sistema de tensién propuesto. Para solucionar lo anterior en una forma

cuantificable, se plantea una metodologia en base a la formacidn de grietas en base al ancho de la muestra.

La medicidon de la degradacion de las muestras producto a la ozonificacién y a la tensién experimentada, para
efectos précticos se traduce en la medicion del fracturamiento que presentan las muestras, siendo calculado como la
longitud de la grieta mayor a través del ancho de la muestra, sobre el ancho total medido inicialmente. En la Ecuacién

3.2 es posible observar la férmula utilizada para determinar el fracturamiento, que en este caso serd tratado como un
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sinénimo de la degradacion.

F==
A

Donde :
F : Fracturamiento de la muestra. (3.2)
g : Grieta de mayor longitud a lo ancho de la muestra.

A : Ancho total de la muestra.

3.3. FASE ECONOMICA

La fase econdmica de este proyecto no incluye la cotizacidn real de un reactor de ozonificacion por lo cual se
establece un precio estimativo establecido por la empresa Metaproject, el cual considera la industrializacién de un reactor

basado en ozono y tension, ademds de incluir los estudios necesarios para evaluar la viabilidad de este escenario.

3.3.1. ESTRUCTURA Y LOCALIZACION DE LA PLANTA

En una primera etapa se establece la estructura de la planta de reciclaje y como el ozono juega un rol en la

degradacién del neumatico para posteriormente ser combinado con otros procesos para generar productos comercializa-

bles.

En una segunda etapa se establece la localidad en la cual estard ubicado la planta de reciclaje, la cual serd

evaluada posteriormente en un estudio de mercado para distinguir los beneficios de la localizacién

3.3.2. ESTUDIO DE MERCADO

El estudio econémico de la viabilidad del uso de ozono en una planta de reciclaje de neumaticos fuera de uso
comienza con un estudio de mercado partiendo con un andlisis de las leyes 20.920 correspondiente a la ley REP, y la
ley 20.551 correspondiente a la ley de cierre de faenas. Posteriormente, se realiza un andlisis de la demanda en la cual
se estudia la importacion de neumaticos Off The Road y el crecimiento en el uso de estos neumadticos en la industria

minera.

El estudio de mercado finaliza con un andlisis de oferta de plantas de reciclaje presentes en el pais, especialmente
las plantas cercanas a la localizacion establecida para instalar el proyecto estudiado, estableciendo su competencia

directa, ademads de las faenas cercanas que pueden significar en un eventual cliente.

INGENIEF
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3.3.3. VIABILIDAD DEL PROYECTO

Antes de iniciar la evaluacién econémica del proyecto se establece la paridad cambiaria la cual indica los precios
actuales a la hora de realizar el andlisis econémico, la viabilidad del proyecto es evaluada en ddlares estadounidenses,
por lo cual se establece el precio del ddlar, el precio de la unidad de fomento y el precio del euro expresados en pesos

chilenos.

En una primera instancia, se establecen las inversiones directas e indirectas necesarias para la puesta en marcha
del proyecto de reciclaje, en la cual se incluyen los estudios de factibilidad correspondientes considerando que esta

evaluacion esta realizada en una etapa de pre-factibilidad del proyecto.

Luego de determinar las inversiones, se establecen los gastos operacionales correspondientes al dinero ne-
cesario para generar los productos comercializables, incluyendo los gastos de los distintos reactores, barrio civico,

remuneraciones, etc.

Posteriormente se genera un resumen de los CAPEX y OPEX del proyecto, incluyendo la depreciacién de los
equipos a lo largo del tiempo, a modo de generar un margen operacional que da un indicio de la viabilidad econémica

del proyecto de reciclaje.

Adicionalmente se genera una opcién de financiamiento a modo de disminuir la inversion propia para la puesta en

marcha de la planta, dicho financiamiento se considera a un periodo de 10 afios con una amortizacién de la deuda.

Para establecer si el proyecto es econdmicamente rentable se generan los respectivos flujos de caja a un periodo
de 10 afios en un escenario sin inversion externa y otro con inversion externa, a modo de obtener los distintos indicadores

econdmicos que nos entregan una vision de la viabilidad econémica del proyecto.

3.3.4. ANALISIS DE RIESGOS

Se genera un andlisis de riesgos del proyecto generando escenarios probables para los precios de venta de los
productos comercializables, generando funciones de densidad de probabilidad que dan una variabilidad esperada en los

precios mencionados.

Luego de obtener las respectivas funciones de probabilidad, se ve el impacto de esta variabilidad en los precios
de venta generando una simulacién de 10.000 iteraciones en el software RISK de Paladise para evaluar los escenarios
posibles y como estos pueden afectar a indicadores econdmicos como el VAN y el TIR, a modo de obtener una visién de

como seria la rentabilidad del proyecto en un escenario pocamente probable, pero existente.

Finalmente, se establecen los estadigrafos que permiten saber el riesgo y probabilidad de éxito de la inversidn,

ademads del costo de incertidumbre y el costo de irracionalidad.
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4 RESULTADOS

4.1. FASE EXPERIMENTAL

4.1.1. ANALISIS EXPLORATORIO

Los resultados del anélisis exploratorio son divididos en dos etapas, una etapa son los ensayos realizados previo
a la utilizacién de un sistema de tension, y los ensayos exploratorios realizados posterior a la utilizacién del sistema de

tension.

Previo al sistema de tension, se utilizan diversos aditivos para verificar su reaccion al contacto con el ozono,
permitiendo generar una mayor cantidad de radicales libres que aceleran la degradacién, sin embargo, todas las
pruebas realizadas en este punto fueron fracasadas, obteniendo una capa exterior de una superficie bastante delgada,
la cual, al contacto con la mano se retira con facilidad. La variacién de tiempo en esta etapa llego a un méximo de 10
horas de exposicién a ozono, obteniendo los mismos resultados que una exposicién de 30 minutos. La “degradacion”
experimentada en este punto llego a un maximo de 0,3 %, siendo calculada como la variacién de masa que experimenta
la muestra en relacién con la masa inicial. La degradacién mencionada se debe principalmente a la interaccion de
la muestra con la mano, siendo una masa retirada manualmente y que no varia en el tiempo. Adicional a lo anterior,

tampoco fue visible la formacién de grietas, lo cual se atribuye principalmente a una fuerza externa que necesariamente

debe facilitar la accién del ozono frente a la superficie de contacto.

En relacién con los medios acuosos, se realizaron pruebas en medios agitados con una inyeccién de ozono
por la parte inferior de una probeta como puede ser visualizado en la Figura B.11, sin embargo, los resultados fueron
similares a lo anterior, llegando a generar una capa externa retirada facilmente con la mano, independiente del tiempo de

exposicion al que se somete la muestra.

Posterior a las pruebas fallidas mencionadas anteriormente, y realizadas en probetas, se presenta la metodologia
utilizada y detallada en el Capitulo 3.2. Lo anterior es principalmente debido a dos motivos, 1) el sistema no era
impermeable, lo cual significa una perdida en la concentracién de ozono llegando a niveles de 1,5 ppm en promedio, y

2) la necesidad de crear un sistema funcional, que en base a referencias bibliograficas necesita una fuerza que permita la
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formacion de grietas.

Inicialmente se crea un recipiente reciclado utilizando un extintor de 10 kg en desuso, el cual tiene conectado
dos sistemas de caferias, de inyeccidn y extraccidon de ozono, ademds de una tapa cerrada mediante pernos y sellada con
una empaquetadura. En la Figura B.18 es posible observador el reactor utilizado, con sus respectivas caracteristicas
mencionadas. En la Figura B.19 es posible observar la primera experiencia exitosa en la degradacién de una muestra, la

cual fue tensionada mediante un resorte genérico, expuesta a ozono durante 25 minutos.

Posterior a la primera situacion de éxito frente a la degradacidn, se crea un sistema de tension mediante pernos
mencionado anteriormente en la metodologia de este proyecto, dicho sistema se basa en dos lados de sujecion, uno fijo y
otro mévil, siendo el lado de sujecion mdvil el que aporta la tension al sistema y a la muestra el cual posteriormente serd
determinado mediante la Ley de elasticidad de Hooke. En la Figura B.20 es posible observar el sistema creado mediante

el reciclaje de utensilios de metal encontrados en el hogar y soldados.

Posterior a la elaboracion del sistema de tension, se procede a generar pruebas exploratorias del tiempo requerido
para fracturar la muestra de neumatico, estableciendo en este punto la utilizacién de ozono gaseoso sin aditivos ni
medios acuosos debido a las experiencias realizadas anteriormente. Cabe destacar que, si bien se realizaron pruebas
exploratorias utilizando aditivos y medios acuosos, estas no son concluyentes de no servir como acelerantes en el
proceso de degradacién debido a que no fueron probadas mediante un sistema de tensién que aumente la generacién de

grietas en las muestras, grietas que son utilizadas para la penetracién del ozono.

El resultado de las pruebas exploratorias con el sistema de tension elaborado puede ser vistas en la Tabla

4.1

Tabla 4.1: Tiempo de fracturamiento de pruebas exploratorias.

N Muestra | Peso [grs] | Alto [ecm] | Largo [cm] | Ancho [ecm] | Tension [kN] | Concentracién O; [ppm] | Tiempo de fracturamiento [min] | Promedio [min]
1 56,06 8,38 4,52 1,68 20 11,5 191
3 56,48 8,77 4,81 1,72 20 11,5 186
183,5
11 53,82 735 4,95 1,83 20 11,5 190
14 53,28 9,1 4,28 1,64 20 11,5 167
18 68,83 8,01 5,42 1,93 20 5,7 363
25 58,48 8,51 4,46 1,94 20 5,7 344
27 57,78 8,25 4,52 1,62 20 5,7 376 364
33 62,68 9,7 4,79 1,77 20 5,7 373

Dentro de este andlisis exploratorio es necesario aclarar que se trabaja con dos concentraciones las cuales se
lograron mantener de forma estable durante el desarrollo del experimento, la primera es la concentracién baja de 5,7 ppm
y luego la concentracién alta de 11,5 ppm. Dentro de estas pruebas se trabajé al nivel maximo de tensién, correspondiente
a 20 kN, tension correspondiente a un estiramiento de 2 cm con un médulo de Young de 1 M Pa utilizando la Ecuacién

3.1.

Existen dos promedios relevantes que corresponden al tiempo en que el fracturamiento equivale al 100 %,

fracturamiento determinado con la Ecuacién 3.2. El primer promedio corresponde al nivel mdximo de tensién y
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concentracion, promediando un tiempo de 183,5 minutos lo cual es equivalente a un aproximado de 3 horas. Con
respecto al nivel de baja concentracién, el tiempo promedio de fracturamiento es de 364 minutos, correspondientes a un

tiempo cercano a las 6 horas.

Dicho esto, posteriormente se realiza un disefio factorial para obtener el fracturamiento variando los niveles de
concentracion y tensién en un tiempo de 3 horas, correspondiente al promedio de fracturamiento total con la tensién y

concentracién de ozono mayor.

Adicionalmente, se realizan pruebas sin ozono para verificar la incidencia del gas en la degradacién, teniendo

como resultado un fracturamiento cercano a 0 en tres pruebas realizadas.

4.1.2. DISENO FACTORIAL

Para la creacion del disefio factorial a utilizar se utiliza el software planteado en la metodologia, el cual permite
seleccionar un disefio factorial completo que puede ir desde 2 a 15 factores. En este ensayo se utilizan dos factores que
son la concentracién de ozono y la tensién a la cual se somete la muestra. Para el caso de la concentracidn se tienen
dos niveles, los cuales son de 5,7 ppm y 11,5 ppm respectivamente. Por su parte, la tensién inicialmente es establecida
como una variacién de la longitud de la muestra, teniendo cuatro niveles, los cuales son 0,5 cm, 1 cm, 1,5cmy 2 cm
respectivamente. En esta etapa se toma la decision de generar tres replicas o repeticiones del ensayo, con la finalidad de

disminuir el error que puede presentar el factor humano y otras condiciones que no son evaluadas en el proyecto.

En la Tabla 4.2 es posible observar la cantidad de corridas generadas por el programa considerando los dos

niveles de concentracion y los cuatro niveles de tensidn para las tres replicas seleccionadas.

Tabla 4.2: Disefio factorial completo de dos factores.

OrdenCorrida | Replica | Bloques | Concentracion [Nivel] | Tension [Nivel]
1 1 1 1 1
2 1 1 1 2
3 1 1 1 3
4 1 1 1 4
5 1 1 2 1
6 1 1 2 2
7 1 | 2 3
8 1 1 2 4
9 2 1 1 1
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OrdenCorrida | Replica | Bloques | Concentracion [Nivel] | Tension [Nivel]
10 2 1 1 2
11 2 1 1 3
12 2 1 1 4
13 2 1 2 1
14 2 1 2 2
15 2 1 2 3
16 2 1 2 4
17 3 1 1 1
18 3 1 1 2
19 3 1 1 3
20 3 1 1 4
21 3 1 2 1
22 3 1 2 2
23 3 1 2 3
24 3 1 2 4

4.1.3. CLUSTERING DE MUESTRAS

Posterior a la decision del disefio factorial a utilizar, el cual cuenta con un total de 24 experiencias variando los
factores, es necesario generar una eleccion de los grupos de muestras para generar una separacién de la forma mas
representativa posible. Como fue descrito en la etapa anterior, existen 3 repeticiones para el mismo ensayo, teniendo cada
repeticion un grupo total de 8 muestras. Para esta etapa se genera un agrupamiento de un enlace completo utilizando
el Alto y Largo de las muestras para generar dichos agrupamientos. Lo anterior es debido a que existen restricciones
directamente relacionadas con el reactor utilizado y mencionado anteriormente, en términos de distancia. Si bien existen
otras caracteristicas que pueden representar a la muestra, como lo son el peso y el ancho, dichas caracteristicas no son
utilizadas para este agrupamiento debido a la relacién directa que tienen con la medida del alto y largo, considerando

que la densidad de todas las muestras es similar.

En la Tabla B.2 es posible observar los pasos en la generacidon de agrupamientos y sus respectivas semejan-

Zas.

Luego de los pasos de amalgamacion realizados por el software MINITAB 19 se genera un total de 3 grupos o

conglomerados, los cuales pueden ser observados en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Particion final de agrupamiento de las muestras.

Numero de | Distancia promedio | Distancia maxima

muestras desde el centroide | desde el centroide
Conglomeradol 9 0,396486 0,84916
Conglomerado2 15 0,361235 0,67846
Conglomerado3 14 0,457147 1,15062

Siendo el conglomerado que agrupa mas muestras, el nimero dos, teniendo un total de 15 muestras.
Con respecto a los centroides de cada conglomerado es posible observarlos en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Centroides de grupo del agrupamiento de las muestras.

Centroide
Variable Conglomeradol | Conglomerado2 | Conglomerado3
principal
Alto [cm] 8,17889 10,1840 9,42286 9,42868
Largo [cm] 4,76556 4,6607 4,95643 4,79447

Adicionalmente, es posible observar las distancias entre los centroides de cada conglomerado en la Tabla 4.5,

para luego generar el dendrograma del agrupamiento.

Tabla 4.5: Centroides entre los respectivos grupos de muestras.

Conglomeradol | Conglomerado2 | Conglomerado3
Conglomeradol 0,00000 2,00785 1,25853
Conglomerado2 2,00785 0,00000 0,81659
Conglomerado3 1,25853 0,81659 0,00000

Finalmente, es posible observar el dendrograma correspondiente a los agrupamientos generados y sus respectivas

similitudes, el cual puede ser visto en la Figura B.1.

Posterior a la generacién de agrupamientos, se toman muestras de los conglomerados 2 y 3 para ser utilizados
en el disefio factorial, debido a que presentan un largo manejable similar que acomoda si colocacion en el sistema de
tension, siendo los del conglomerado 1 muy pequefios, y los mas lejanos del conglomerado 3 muy grandes. Dicho lo
anterior, en la Tabla 4.6 es posible observar las muestras utilizadas para cada experiencia del disefio factorial propuesto

anteriormente.
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Tabla 4.6: Muestras seleccionadas para el disefio factorial.

Tension 1 | Tensién 2 | Tension 3 | Tensiéon 4 | Prueba
Concentracion 1 7 10 37 4
Concentracion 2 22 28 5 31 :
Concentracion 1 13 20 29 36
Concentraciéon 2 2 30 8 19 g
Concentracion 1 16 17 34 6
Concentraciéon 2 9 15 21 24 :

4.1.4. CALCULO DE LA TENSION

Para el célculo de la tensién se utiliza la Ecuacién 3.1, utilizando un médulo de Young igual a 1 y variando las

distancias, las cuales pueden ser observadas en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Tensiones a las cuales son sometidas las muestras.

Variacion lineal [cm] | Médulo de Young [MPa] | Tension [KN]
0,5 1 5
1 1 10
1,5 | 15
2 1 20

4.1.5. APLICACION DEL DISENO FACTORIAL

Luego de obtener los cuatro niveles de tensidn, y los dos niveles de concentracién los cuales son 5,7 y 11,5
ppm respectivamente, es posible obtener los resultados de la aplicacién del disefio factorial luego de efectuar todas las

experiencias.

En la Tabla 4.8 es posible observar los distintos niveles de fracturamiento obtenidos luego de las diversas

experiencias, calculados de acuerdo a la Ecuacién 3.2.

35
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Tabla 4.8: Resultados de fracturamiento.

S5kN | 10kN | 15kN | 20kN | Replica
57ppm | 9% | 24% | 36% | 46%
11L5ppm | 19% | 43% | 83% | 100% !
57ppm | 7% | 19% | 31% | 48%
1,5ppm | 17% | 45% | 76% | 94% ?
57ppm | 8% | 21% | 30% | 42%
1L,5ppm | 15% | 31% | 72% | 98% 3

En la Figura 4.1 es posible observar distintos niveles de fracturamiento en las muestras.

(¢) Muestra 5, fracturamiento al 83 %. (d) Muestra 31, fracturamiento al 100 %.

Figura 4.1: Fotograffas de distintos niveles de fracturamiento.

4.1.5.1. REGRESION FACTORIAL GENERAL

Luego de aplicar el disefio factorial en el software MINITABI9, es posible obtener los siguientes resulta-
dos:

En la Tabla 4.9 es posible observar los coeficientes del modelo factorial generado.
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Tabla 4.9: Coeficientes del modelo factorial.

Término Coef BE del Valor T | Valorp | FIV
coef.
Constante | 0,42349 | 0,00798 | 53,09 0
Concentracién
5.7 -0,15493 | 0,00798 | -19,42 | 1,5x107'2 | 1,00
Tension
5 -0,2972 | 0,0138 | -21,51 | 3,1x10713 | 1,50
10 -0,1170 | 0,0138 -8,47 2,6x1077 | 1,50
15 0,1243 0,0138 9,00 1,1x1077 | 1,50
Concentraciéon*Tension
5,7-5 0,1097 0,0138 7,94 6,1x1077 | 1,50
5,7-10 0,0641 0,0138 4,64 2,7x10™* | 1,50
5,7-15 -0,0689 | 0,0138 -4,99 1,3x10™* | 1,50

En la Tabla 4.10 es posible observar el resumen del modelo aplicado.

Tabla 4.10: Resumen del modelo factorial.

3 R-cuadrado | R-cuadrado
Desviacion | R-cuadrado
(ajustado) (pronosticado)
0,0390797 98,78 % 98.24 % 97.25 %

Luego del modelo factorial generado, es posible observar la Ecuacién de la regresion en 4.1.

Fracturamiento = 0,42349 — 0, 15493C; + 0, 15493C,

—0,2972T, - 0,11707, + 0, 1243735
+0,2899T4 + 0,1097C; * T,
+0,0641C; = T, — 0,0689C * T3
—0,1049C; * T4 —0,1097C, = T,
—0,0641C; * T, + 0,0689C, * T
+0,1049C, * T4

Donde :

C, : Concentracion en el nivel n.

T, : Tension en el nivel n.

A.1)
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En la Tabla 4.11 es posible observar el andlisis de la varianza obtenido en la interaccién de ambos factores.

Tabla 4.11: Andlisis de la varianza del modelo.

Fuente GL | SC Ajust. | CM Ajust. | Valor F | Valor p
Modelo general 7 1,97638 0,282340 184,87 | 4,3x1074
Modelo lineal 4 1,78499 0,446249 29220 | 9,8x10°1

Modelo lineal Concentracion 1 0,57608 0,576080 377,21 1,5x10712

Modelo lineal Tension 3 1,20891 0,402971 263,86 | 7,9x10714
Interacciones de 2 términos 3 0,19139 0,063795 41,77 8,5x1078
Concentracién*Tension 3 0,19139 0,063795 41,77 8,5x1078
Error 16 0,02444 0,001527
Total 23 2,00082

Antes de generar los diagramas del modelo, se realiza un ajuste mediante un diagndstico en observaciones

consideradas poco comunes, estas observaciones pueden ser vistas en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12: Ajustes y diagndsticos para observaciones poco comunes.

Resid

Orden de corrida | Fracturamiento | Ajuste | Resid
est.
22 0,3114 0,3973 | -0,0859 | -2,69

Finalmente, es posible observar los distintos diagramas generados por el modelo factorial en las Figuras 4.2, 4.3,

4.4,4.5y 4.6, los cuales son analizados y comentados en la seccién de anélisis de resultados.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Fracturamiento, o = 0.05)

Término

Factor MNambre
A Concentracian
B Tension

0 5 10 15 20
Efecto estandarizado

Figura 4.2: Diagrama de Pareto del modelo.
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Figura 4.3: Histograma de la frecuencia y el residuo.
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Figura 4.4: Griéfica de probabilidad normal del modelo.
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Figura 4.5: Grifica del residuo y el valor ajustado del modelo.
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vs. orden
{la respuesta es Fracturamiento)
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Figura 4.6: Grifica del residuo y el orden de observacion.

4.1.5.2. GRAFICAS PARA EL FRACTURAMIENTO

24

Luego de aplicar el disefio factorial para el fracturamiento, es posible obtener las graficas del mismo, las cuales

pueden ser observadas en las Figuras 4.7 y 4.8.

Grafica de efectos principales para Fracturamiento
Medias ajustadas

Concentracion Tension

a7 /
0.8 p

05

04 /-

03 A

Media de Fracturamiento

02

01
57 s £ 10 15 20

Figura 4.7: Grifica de medias ajustadas del fracturamiento ante ambos factores.

@&x{:ﬁmm Universidad de Talca, Escuela de Ingenieria Civil de Minas

41



4.1. FASE EXPERIMENTAL

CAPITULO 4. RESULTADOS
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Figura 4.8: Grifica de interaccion de medias ajustadas para ambos factores.
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4.2. FASE ECONOMICA

Si bien el proceso de degradacién mediante Ozono puede generar caucho en granulometrias bajas, esto debe
ser estudiado en una forma industrial, por lo cual se consideran los costos necesarios para este proyecto con respecto
a la factibilidad técnica. El Ozono se considera como un paso previo a la pirdlisis, proceso que genera productos
comercializables de mayor valor que el caucho molido, lo cual aumenta la rentabilidad de una eventual planta de
reciclaje. En esta etapa se genera un estudio econdmico de pre-factibilidad, el cual toma como referencia las cotizaciones

generadas por Metaproject para generar un flujo de caja para evaluar la rentabilidad del proyecto.

4.2.1. ESTRUCTURA DE LA PLANTA

El servicio de reciclaje propuesto en este proyecto consiste en una reduccién de tamafio mediante ozono para la
posterior utilizacién en un reactor de pir6lisis de los trozos obtenidos. Dicho proceso genera productos comercializables
que dan la rentabilidad al negocio. En la Figura 4.9 es posible observar el diagrama propuesto para la planta de reciclaje
mencionada, obteniendo un 45 % de aceite pirolitico, un 30 % de Negro de Humo (Carbon Black), un 15 % de Acero 'y

un 5 % de Gas, el cual es recirculado al proceso para alimentar el reactor de pirdlisis.

20 Ton/Dia
5600 Ton/Afo
L 4
Pirolisis e
l L4 ¥ l 1
Aceite pirolitico Carbon Black Acero Gas !
45% 30% 15% 5%
2520 1680 840 280 [
Ton/Afo Ton/Afo Ton/Afo Ton/Afo

Figura 4.9: Diagrama propuesto para la planta de reciclaje.

En la Tabla 4.13 es posible observar el resumen de los productos obtenidos en la planta de reciclaje de 20 ton/dia

considerando 280 dias laborales efectivos.
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Tabla 4.13: Resumen de productos de la pirdlisis.

Producto Ton/Aiio
NFU 5600

Aceite pirolitico 2520

Carb6n Black 1680
Acero 840
Gas 280

4.2.2. LOCALIZACION

La corporacién Alta Ley establecié un inventario de la cantidad total de NFU que existe actualmente en
acopios (Tabla 4.14), para lo cual se hizo una separacién de cuatro zonas: Tarapaca, Antofagasta-Norte, Antofagasta-

Sur y Valparaiso-Metropolitina-O’Higgins, estableciendo la capacidad médxima anual que deberia contar cada planta

establecida por zona.

Tabla 4.14: Inventario de Neumaticos Fuera de Uso (Alta Ley, 2021).

Zona Regién Compaiiias Mineras | Total NFU (ton) | Tamafio planta (ton)

Cerro Colorado
1 Tarapacd Quebrada Blanca 73.954 10.000
Collahuasi

Antucoya
El Abra
Radomiro Tomic
2 Antofagasta-Norte 148.334 20.000
Chuquicamata
Ministro Hales

Spence

Sierra Gorda

Centinela
Gabriela Mistral
3 Antofagasta-Sur 170.868 20.000
Lomas Bayas
Zaldivar
Escondida
El Soldado
Valparaiso
Andina
4 Metropolitana 53.120 10.000
Los Bronces
O’Higgins

El Teniente

De acuerdo a Alta Ley, en las zonas 1 y 4 el negocio seria atractivo para un tercero a través de la modalidad

de servicio, siempre y cuando se pague un costo o una tasa ecoldgica adicional para el tratamiento de los residuos, en
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cambio, en las zonas 2 y 3 el servicio de tratamiento y disposicién es econémicamente viable.

La comuna de Sierra Gorda ubicada en la Regidn de Antofagasta es cercana a todos los centros relevantes de
extraccion de Cobre, existen alrededor de 49 faenas mineras funcionando en la zona de Sierra Gorda, lo cual genera un

polo de gran interés para el reciclaje de neumaticos fuera de uso en la mineria regional.

En la Figura 4.10 es posible observar las distancias de las principales faenas mineras en relacién a Sierra

Gorda.
120 Km
El Abra
Y
97 Km
Chuquicamata

96 Km

10 Km

10Km

Pampa Norte

Sierra Gorda

Sierra Gorda

24 Km

Mantos Blancos

99 Km

Figura 4.10: Distancias a las principales faenas mineras.

La concentracién de neumaticos fuera de uso generados por afio en la industria minera se encuentra bajo los 100
km de distancia desde Sierra Gorda, por lo cual se considera como una excelente localizacion para establecer una planta

de reciclaje.

4.2.3. ESTUDIO DE MERCADO
4.2.3.1. ANALISIS LEGAL

La Ley REP (Ley 20.920) tiene por objetivo disminuir la cantidad de residuos y fomentar su reutilizacion,
reciclaje u otro tipo de valorizacién. El reglamento de esta ley considera metas de valorizacidn a partir del afio 2023, lo

cual implica que el 25 % de los neuméticos fuera de uso utilizados el aio 2022 deben ser reciclados. Al cuarto afio de
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vigencia de esta ley, la industria minera debe realizar un reciclaje del 75 % de sus neumadticos fuera de uso declarados el

afio anterior, llegando al sexto afio dicho porcentaje debe ser de un 100 %.

Con respecto a la ley 20.551 del Ministerio de Mineria, se considera dentro del plan de cierre de faenas mineras
la integracién y ejecucion del conjunto de medidas y acciones destinadas a mitigar los efectos que derivan del desarrollo
de la industria minera. Mencionado lo anterior, las faenas mineras deben considerar la eliminacion de sus inventarios en

forma ambientalmente amigable en un plazo razonable antes de su cierre.

4.2.3.2. ANALISIS DE LA DEMANDA

La importacién de neumaticos mineros y de construcciéon aumento un 15,6 % los tltimos cuatro afios, seguido

por un aumento del 51,8 % en la generacién de neumadticos fuera de uso.

Segtin Cochilco [22], hasta el afio 2013 existié un aumento en las importaciones de neumaticos OTR, llegando a
un total de US $ 421 millones CIF, para luego caer hasta los US $ 196 millones CIF en el afio 2016, y retomar alcanzado
los US $ 341 millones CIF en el afio 2019.

Existen dos principales fabricantes de neumaticos utilizados en camiones mineros de alto tonelaje, los cuales
representan el 54 % y 41 % del total de unidades importadas, las empresas fabricantes principales son Michelin y
Bridgestone. Los neuméticos importados hacia Chile provienen principalmente de Estados Unidos y Jap6n, acaparando

el 90 % de importaciones en el afio 2019 [22].

Chile no cuenta con plantas de fabricacién de neumaéticos de los tamafios requeridos en la mineria, por lo cual
es necesario importar el 100 % de ellos. En la Figura 4.11, gréafico elaborado por Cochilco [22], es posible observar el
detalle de los voliimenes importados hacia Chile. Cabe destacar que los neuméticos incluidos en este estudio son los
siguientes: 45/65 R45, 27.00 R49, 33.00 R51, 37.00 R57, 42/90 R57, 40.00 R57, 46/90 R57, 53/80 R63, 56/80 R63,
59/80 R63.
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450

Millones USS CIF

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

Resto 41| 7,9 |159 184 ] 91 64 |126]|356 | 4391161 94 | 43 2,7 7,8 | 12,7
N Goodyear 31 ) 60| 56 | 78 1,2 10 | 36 |176|116)| 1,9 | 1.4 | 09| 40 | 44 | 92
M Bridgestone| 240 | 274 | 308 | 37,7 | 592 | 73,1 | 94,6 | 146,6]|168,6|130,0| 126,9| 105,7]| 106,3| 108,2| 123,4
= Michelin 546 | 706 | 87,6 |1256)119,4|104,0)138,4| 153,5|197,3| 205,6 130,6| 34,7 | 139,2|145,1| 195,9

Figura 4.11: Importaciones de neumdticos OTR por marca 2005-2019.

En el afio 2019 las importaciones de las dos marcas principales crecieron en conjunto un 26 %, siendo principal-

mente neumaticos R63, como puede ser observado en la Figura 4.12

=457, 49" y51" m57" mG3”
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Figura 4.12: Neumaticos OTR importados segtin dimensién.

4.2.3.3. ANALISIS DE LA OFERTA

Las principales ofertas con respecto al reciclaje de neumadticos es desarrollada por empresas relacionadas al giro
de los neumadticos como KalTire y Bailac, junto a Michelin desarrollan procesos de reciclaje basados en la pirdlisis y
trituracion mecdnica. En la Tabla 4.15 es posible observar las principales plantas de reciclaje existentes actualmente,

ademds del cobro correspondiente a la tasa de eliminacién. La planta generada por Bailac esta ubicada en Iquique, por
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lo cual no supone una competencia directa en la localizacién cercana a Sierra Gorda.

Tabla 4.15: Plantas ubicadas en la segunda region.

Empresa | Capacidad anual [Ton] | Tasa de eliminacién [US $ /Ton] | Proceso | Ubicacién
KalTire 6.000 450 Pir6lisis | Antofagasta
ECOtr 8.000 Desconocido Pirélisis | Antofagasta

Michelin 25.000 Desconocido Pirdlisis | Antofagasta

4.2.4. VIABILIDAD ECONOMICA

4.2.4.1. PARIDAD CAMBIARIA

En la Tabla 4.16 es posible observar los indicadores econémicos diarios utilizados al momento de desarrollar la

evaluacién econdémica del proyecto. El proyecto esta evaluado en délares estadounidenses.

Tabla 4.16: Indicadores econdémicos diarios actuales.

Indicador Valor actual [CLP]
Unidad de Fomento (UF) 30.345,48
Dolar Estadounidense (US $) 804,32
Euro 933,84

4.24.2. INVERSIONES

Se consideran dos tipos de inversiones, directas e indirectas, las inversiones directas son las correspondientes
a la puesta en marcha del proceso de reciclaje, por su parte, las inversiones indirectas corresponden a las inversiones

necesarias previas a la puesta en marcha del proyecto.

En la Tabla 4.17 es posible observar las inversiones directas que se deben realizar. Para este caso se utiliza un
reactor de pir6lisis evaluado por la empresa Metaproject, ademds de un precio estimativo para un eventual reactor de
ozonificacién a un valor propuesto que eventualmente podria disminuir luego de realizar un estudio de factibilidad

técnica.
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Tabla 4.17: Inversiones directas.

Item Cantidad | Precio [US$ ] | Total [US$ ] | Afios depreciacion | Depreciacion [US $ /Afio]
Barrio civico 1 $ 100.000 $ 100.000 10 $ 10.000
Proyecto eléctrico 2 $56.158 $112.316 10 $11.232
Galpén almacenamiento 1 $87.357 $ 87.357 10 $8.736
Instalacién 1 $56.708 $56.708 10 $5.671
Planta Ozonizadora 20 Ton/Dia 1 $ 100.000 $ 100.000 10 $ 10.000
Planta Pirolisis 20 Ton/Dia 1 $ 360.867 $ 360.867 10 $36.087
Generadores eléctricos 1 $ 149.755 $ 149.755 10 $ 14.975
Linea de agua 1 $37.439 $37.439 5 $7.488
Estanques de Aceite Pirolitico 6 $ 35.000 $210.000 5 $42.000
Retroexcavadora 1 $ 170.000 $ 170.000 10 $ 17.000
Camioneta 2 $28.703 $ 57.406 10 $5.741
Sistema contra incendios 1 $ 100.000
Magquinaria (otros) 1 $51.552
Herramientas (otros) 1 $30.931
TOTAL $ 1.624.331 $ 168.929
Reinversién 5 afios $247.439

En la Tabla 4.18 es posible observar las inversiones indirectas necesarias previo a la puesta en marcha del proyecto.

Dentro de las inversiones indirectas se considera un estudio de la viabilidad del uso del Ozono como degradador de

neumaticos a nivel industrial.

Tabla 4.18: Inversiones indirectas.

Item Costo [US $ ]

Estudio de Ingenierfa $ 150.000
Inspeccién técnica y gerenciamiento $ 60.000
Estudio técnico ozonificacion industrial $200.000
Capital de trabajo $250.000
Comisionamiento $ 60.000
Estudio Ambiental $ 50.000

TOTAL $ 770.000

Finalmente, se obtiene una inversion total de US$ 2.144.331 para el proyecto.

INGENIEF
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4.24.3. GASTOS OPERACIONALES

Dentro de los gastos operacionales de la planta se consideran cuatro ejes, consumo energético, consumo de

combustible, consumo de oxigeno del reactor de ozono, gasto en remuneraciones y arriendo del terreno en Sierra

Gorda.

El consumo energético corresponde principalmente al uso de del reactor de pirdlisis y el reactor de Ozono.

El consumo energético general de la planta y el barrio civico estd considerado mds adelante en el resumen del

CAPEX.

En la Tabla 4.19 es posible observar el consumo energético de la planta de reciclaje.

Tabla 4.19: Resumen del consumo energético de la planta de reciclaje.

Item kKW | US$ /Kw | Hrs/Mes | US$ /Mes | US $ /Afio
Reactor Pirdlisis | 48 0,18 192 $1.659 $19.907
Reactor Ozono 12 0,18 144 $311 $3.732
TOTAL $ 1.970 $ 23.639

En la Tabla 4.20 es posible observar el consumo en combustible de la planta de reciclaje separado en los

componentes del reactor de pirdlisis y las camionetas utilizadas para el traslado.

Tabla 4.20: Resumen del consumo de combustible.

Item Cantidad | Lts/Hr | Kms | Km/Lt | Hrs/Dia | Ttl Lts / Mes | Factor | Ttl Lts/Mes | US$ /Lt | US$ /Mes | US $ /Afio
Quemadores R.Pirolisis 10 85 3 61200 0,8 76500 0,31 $23.715 $ 284.580
Horquillas R.Pirolisis 1 20 4 80 0,79 $63 $ 758
Camionetas 2 250 12 6000 0,79 $4.740 $56.880
TOTAL $ 28.518 | $ 342.218

El consumo de oxigeno del reactor de Ozono esta fijado en un costo anual de US $ 100.000, considerando un

generador de 50 g/h.

El costo de las remuneraciones puede ser visto en detalle en la Tabla 4.21.
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Tabla 4.21: Resumen de las remuneraciones.

Item Bruto US$ | Cantidad | US$ /Mes | US $ /Afio
Jefe de Planta $ 4.300 1 $ 4.300 $51.600
Jefe de Turno $2.250 3 $6.750 $ 81.000
Tecnico $ 1.500 10 $ 15.000 $ 180.000
Prevencién $ 1.800 1 $ 1.800 $21.600
Aseo $ 400 2 $ 800 $9.600
Seguridad $ 400 1 $ 400 $4.800
Generales / Bodega $ 1.050 1 $ 1.050 $ 12.600
ITO $2.000 1 $2.000 $24.000
Administracién $2.500 1 $2.500 $ 30.000
TOTAL 21 $ 34.600 | $ 415.200

Con respecto al arriendo del terreno, estd considerado un arriendo mensual de US $ 3.000 a bienes nacionales

con derecho a compra a los 5 afos, generando un costo anual de US $ 36.000 por concepto de arriendo.

4.24.4. CAPEXY OPEX

Luego de la obtencién de las inversiones y gastos operacionales, es posible obtener el resumen del CAPEX y
OPEX.

El resumen del CAPEX puede ser observado en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22: Resumen del CAPEX.

Item US$

Inversién Directa $1.624.331

Inversién Indirecta $ 770.000

Reinversién 5 afios $247.439
TOTAL $ 2.641.770

En la Tabla 4.23 es posible observar el resumen del OPEX.
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4.2.4.5. INGRESOS

Tabla 4.23: Resumen del OPEX.

Item US $ /Afio
Consumo energético $23.639
Consumo combustible | $342.218
Remuneraciones $415.200
Arriendo $36.000
EPP $20.000
Mantenciones $ 20.000
Capacitaciones $ 45.000

Lavanderia $ 8.000

Alimentacién $ 30.000
Seguridad privada $ 45.000
Gastos de viajes $20.000
Quimicos filtros $ 45.000
Consumo 02 $ 100.000
Administrativos $22.000
Traslado personal $22.000
Marketing $ 10.000
Depreciacién $ 168.929
Otros $ 50.000

TOTAL ANUAL $ 1.422.986
Costos fijos $ 618.200
Costos variables $ 635.857

TOTAL ANUAL
COSTOS FIJOS Y
VARIABLES

$ 1.254.057

Los ingresos del negocio se dividen en dos segmentos: 1) los productos obtenidos por la pirdlisis que son

comercializables, entre los cuales estdn el aceite pirolitico, el negro de humo y el acero; 2) la tasa de eliminacién hacia

los clientes por eliminar el pasivo ambiental que genera los neumadticos fuera de uso.

El precio de venta del aceite pirolitico se define en un precio de CLP $ 282 el Kg, el negro de humo (Carbdn

Black) en un valor de CLP $ 65 el Kg, y el acero se define a un precio de venta de CLP $ 100 el Kg. En la Tabla 4.24 es

posible observar el resumen de los valores de venta de los productos de la pirdlisis en ddlares estadounidenses.
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Tabla 4.24: Resumen de precios por la venta de los productos generados en la pirdlisis.

Item Ton/Afio | US$ /ton | US $ /Afio
Aceite Pirolitico 2520 $351 $ 883.529
Negro de Humo 1680 $ 81 $135.767

Acero 840 $124 $104.436

TOTAL $ 1.123.732

La tasa ecoldgica de eliminacién de pasivos ambientales se define a un precio de CLP $ 250 el Kg, obteniendo
un total de US $ 1.740.601 al afio considerando 5.600 toneladas anuales.
En la Tabla 4.25 se puede observar el resumen de los ingresos hacia la planta de reciclaje.

Tabla 4.25: Resumen de ingresos.

Item US $ /Afio
Productos Pirdlisis | $ 1.123.732

Tasa Ecoldgica $ 1.740.601
TOTAL $ 2.864.333

4.2.4.6. OPCION DE FINANCIAMIENTO

Para la puesta en marcha del proceso se consideran dos escenarios posibles, el primero correspondiente a una
inversion sin financiamiento externo y la segunda con financiamiento externo. La opcién con financiamiento externo

considera un préstamo del 30 % de total de la inversién, obteniendo una suma de US $ 600.000, considerado a un interés

del 10 % anual a 10 afios, obteniendo una cuota mensual de US $ 97.647.

La amortizacién de la deuda y su interés puede ser observado en la Tabla 4.26.
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Tabla 4.26: Tabla de amortizacion del préstamo.

Afio | Deuda [US$ ] | Interés [US$ ] | Cuota [US$ ] | Amortizaciéon [US $ ]
1 $ 600.000 $ 60.000 $97.647 $ 37.647
2 $562.353 $56.235 $97.647 $41.412
3 $520.941 $52.094 $97.647 $45.553
4 $475.388 $47.539 $97.647 $50.108
5 $425.279 $42.528 $97.647 $55.119
6 $ 370.160 $37.016 $97.647 $ 60.631
7 $309.529 $30.953 $97.647 $ 66.694
8 $242.834 $24.283 $97.647 $ 73.364
9 $ 169.470 $ 16.947 $97.647 $ 80.700
10 $ 88.770 $ 8.877 $97.647 $ 88.770

4.24.7. FLUJOS DE CAJA

El flujo de caja para el proyecto es presentado para dos escenarios en un periodo de 10 afios, el primero es el
escenario sin financiamiento externo, mientras el segundo escenario corresponde al flujo de caja con un financiamiento
externo. Para ambos escenarios se considera una curva de aprendizaje de 60 % para el primer afio, 90 % para el segundo

afio y 100 % para el tercer afio. Ambos flujos de caja estdn evaluados en ddlares estadounidenses.
a. SIN FINANCIAMENTO

El flujo de caja sin financiamiento no considera una amortizacién debido a que no existe una deuda, puesto a que no

existe un financiamiento externo. Esto puede ser visto a detalle en la Tabla 4.27.
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Tabla 4.27: Flujo de caja sin financiamiento.

Afio 0 1 2 3 4 5
Ingresos $2.864.333 | $2.864.333 | $2.864.333 | $2.864.333 | $2.864.333
Egresos $-1.254.057 | $-1.254.057 | $-1.254.057 | $-1.254.057 | $-1.254.057
Interés financiamiento $- $- $- $- $-
Depreciacion $-168.929 $-168.929 $-168.929 $-168.929 $-168.929
Utilidad antes de Impuesto $1.441.347 | $1.441.347 | $1.441.347 | $1.441.347 | $1.441.347
Impuesto $389.164 $ 389.164 $389.164 $389.164 $389.164
Utilidad después de Impuesto $1.052.183 | $1.052.183 | $1.052.183 | $1.052.183 | $1.052.183
Amortizacién $- $- $- $- $-
Depreciacién $ 168.929 $ 168.929 $ 168.929 $ 168.929 $ 168.929
Inversiones $-2.144.331 $-247.439
Capital de trabajo $ -250.000
Flujo de caja $ -2.394.331 | $ 732.667 | $ 1.099.000 | $ 1.221.112 | $ 1.221.112 | $ 973.673
Curva de aprendizaje 60 % 90 % 100 %
Afo 6 7 8 9 10
Ingresos $2.864.333 | $2.864.333 | $2.864.333 | $2.864.333 | $2.864.333
Egresos $-1.254.057 | $-1.254.057 | $-1.254.057 | $-1.254.057 | $-1.254.057
Interés financiamiento $- $- $- $- $ -
Depreciacion $-168.929 $-168.929 $-168.929 $-168.929 $-168.929
Utilidad antes de Impuesto | $ 1.441.347 | $1.441.347 | $1.441.347 | $1.441.347 | $1.441.347
Impuesto $389.164 $ 389.164 $ 389.164 $ 389.164 $ 389.164
Utilidad después de Impuesto | $ 1.052.183 | $1.052.183 | $1.052.183 | $1.052.183 | $1.052.183
Amortizacién $- $- $- $- $-
Depreciacion $ 168.929 $ 168.929 $ 168.929 $ 168.929 $ 168.929
Inversiones
Capital de trabajo $ 250.000
Flujo de caja $ 1.221.112 | $ 1.221.112 | $ 1.221.112 | $ 1.221.112 | $ 1.471.112
Curva de aprendizaje

b. CON FINANCIAMIENTO

El flujo de caja con financiamiento genera una amortizacién e interés de la deuda, el cual puede ser visto a detalle en

la Tabla 4.28.
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Tabla 4.28: Flujo de caja con financiamiento.

Afio 0 1 2 3 4 5
Ingresos $2.864.333 | $2.864.333 | $2.864.333 | $2.864.333 | $2.864.333
Egresos $-1.254.057 | $-1.254.057 | $-1.254.057 | $-1.254.057 | $-1.254.057
Interés financiamiento $ -60.000 $-56.235 $-52.094 $-47.539 $-42.528
Depreciacion $-168.929 $-168.929 $-168.929 $-168.929 $-168.929
Utilidad antes de Impuesto $1.381.347 | $1.385.111 $1.389.252 | $1.393.808 | $1.398.819
Impuesto $ 372.964 $ 373.980 $375.098 $376.328 $377.681
Utilidad después de Impuesto $1.008.383 | $1.011.131 | $1.014.154 | $1.017.480 | $1.021.138
Amortizacién $ 600.000 $-37.647 $-41.412 $-45.553 $-50.108 $-55.119
Depreciacién $ 168.929 $ 168.929 $ 168.929 $ 168.929 $ 168.929
Inversiones $-1.544.331 $-247.439
Capital de trabajo $ -250.000
Flujo de caja $ -1.194.331 | $ 683.799 | $ 1.024.783 | $ 1.137.530 | $ 1.136.300 | $ 887.508
Curva de aprendizaje 60 % 90 % 100 %
Ao 6 7 8 9 10
Ingresos $2.864.333 | $2.864.333 | $2.864.333 | $2.864.333 | $2.864.333
Egresos $-1.254.057 | $-1.254.057 | $-1.254.057 | $-1.254.057 | $-1.254.057
Interés financiamiento $-37.016 $-30.953 $-24.283 $-16.947 $-8.877
Depreciacion $-168.929 $-168.929 $-168.929 $-168.929 $-168.929
Utilidad antes de Impuesto | $ 1.404.331 | $1.410.394 | $1.417.063 | $1.424.400 | $1.432.470
Impuesto $379.169 $ 380.806 $ 382.607 $384.588 $ 386.767
Utilidad después de Impuesto | $ 1.025.161 | $1.029.587 | $1.034.456 | $1.039.812 | $1.045.703
Amortizacion $-60.631 $ -66.694 $-73.364 $-80.700 $ -88.770
Depreciacion $168.929 $168.929 $168.929 $168.929 $168.929
Inversiones
Capital de trabajo $ 250.000
Flujo de caja $ 1.133459 | $ 1.131.822 | $ 1.130.021 | $ 1.128.040 | $ 1.375.861
Curva de aprendizaje

4.2.4.8. INDICADORES ECONOMICOS

Luego de obtener ambos flujos de caja, es posible determinar el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de

Retorno (TIR) para cada escenario, los cuales pueden ser vistos a detalle en la Tabla 4.29.
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Tabla 4.29: Resumen de los indicadores econémicos.

Indicador Valor

Sin financiamiento
VAN $ 4.506.658
TIR 42 %

Con financiamiento
VAN $5.212.683
TIR 75 %

4.2.5. ANALISIS DE RIESGOS

El andlisis de riesgo consiste en la simulacién de la variacion de los ingresos que recibe la planta en base a
funciones de densidad de probabilidad basadas en los posibles escenarios en que pueden variar los precios mencionados.
Para esta prueba de andlisis de riesgos, se utiliza el software RISK de Paladise, el cual permite generar una simulacién
de indicadores econdmicos como el VAN y el TIR para los precios que pueden tomar la venta del aceite pirolitico, el

acero, el carbon black y la tasa de eliminacion de residuos.

Para ente ensayo de simulacion se establecen 10.000 iteraciones para los valores de venta de los productos, los

cuales en base a las funciones de probabilidad generan distintos valores para el VAN y el TIR.

4.2.5.1. ENTRADAS

Para esta simulacidn, se establecen cuatro valores de entradas con sus respectivas funciones de probabilidad. Para
el caso del aceite pirolitico se establece una distribucién triangular sesgada hacia la izquierda, lo cual significa que dicho
valor concentra su mayor densidad en los precios altos, considerando que el valor de venta del aceite pirolitico tiene
una tendencia alcista debido a la demanda para la generacion de combustible a futuro en base a productos reciclados.
Con respecto a la venta del carbon black, se establece una distribucién uniforme, considerando que el valor de venta
del mismo tiene una probabilidad de ascender o descender similar. La venta del acero sigue una distribucién triangular
sesgada hacia la izquierda, concentrando sus valores en los precios altos debido al aumento de la demanda de acero. Con
respecto a la distribucién de los precios de la tasa ecoldgica o tasa de eliminacion se establece una distribucién T-Normal,
con una media de US $ 312 y una desviacién de US $ 50, distribucion que modela el precio en base a una probabilidad
similar de ascender o descender debido al aumento de la oferta de plantas de reciclaje que puede impulsar la ley REP
y el aumento de inventarios de NFU que se puede presentar en los préximos afios, adicionalmente, se establece una
condicién donde el precio de eliminacién sea negativo, significando que en un escenario muy poco probable, la tasa de

eliminacién de residuos sea asumida por la planta de reciclaje bajo cambios en las condiciones politicas del pais.

En la Tabla 4.30 es posible observar un resumen de las entradas para generar la simulacién de los indicadores
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econémicos.
Tabla 4.30: Resumen de INPUTS para el andlisis de riesgos.
Entrada Funcién de Pprobabilidad | Minimo [CLP $ \kg] | Maximo [CLP $ \kg] | Media [CLP $ /kg] | Desv. est. [CLP $ /kg] | 5% [CLP $ /kg] | 95% [CLP $ /kg]
Aceite Pirolitico Triangular $ 151,46 $ 348,92 $260,67 $41,52 $ 186 $32391
Carbén Black Uniforme $50 $80 $ 65 $ 8,66 $51,49 $78,49
Acero Triangular $80,19 $109,85 $ 96,66 $6,23 $ 85,47 $106,12
Tasa Ecolégica T-Normal -$36,77 $ 547,93 $250 $75 $ 126,58 $ 373,36

En las Figuras B.2, B.3, B.4 y B.5 es posible observar las graficas de las funciones de probabilidad utilizadas

para los precios establecidos.

4.2.5.2. SALIDAS

Luego de obtener las graficas de entradas, se establece una simulacién de 10.000 iteraciones para evaluar como

dichas variaciones afectan en los indicadores econémicos, obteniendo los escenarios posibles de cémo podrian afectar al

proyecto la variacién de los ingresos que recibe la planta de reciclaje.

En la Tabla 4.31 es posible observar el resumen de las salidas de la simulacién, luego de las 10.000 iteracio-

nes.

Tabla 4.31: Resumen de OUTPUTS para el andlisis de riesgos.

Salida Minimo [US $ ] | Maximo [US$ ] | Media[US$ ] | Desv.est. [US$ 1| 5% [US$ ] 95% [US $ ]
VAN / S. Financiamiento $-4.510.467 $13.398.065 $4.214.140,53 $2.242.807,92 $508.598,19 | $7.885.765,74
TIR / S. Financiamiento -27 % 91 % 39,23 % 14,37 % 14,42 % 61,31 %
VAN / C. Financiamiento $-3.804.442 $14.104.090 $4.920.166,04 $2.242.807,92 $1.214.623,69 | $8.591.791,24
TIR / C. Financiamiento -23 % 164 % 71,36 % 24,82 % 28,9 % 110,33 %

En las Figuras B.6, B.7, B.8 y B.9 es posible observar las graficas obtenidas para los indicadores econémicos

luego de generar la simulacién.
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4.2.5.3. ESTADIGRAFOS

Los estadisticos de resumen o estadigrafos corresponden a nimeros que permiten establecer una conclusién

acerca de un estudio determinado. Para este caso, se establecen siete estadigrafos, los cuales son los siguientes:

- Costo de la incertidumbre: Este valor corresponde a la suma maxima que un inversionista debe pagar por informacién

perfecta relacionada con la oportunidad de la inversion.
- Probabilidad de fracaso: Correspondiente a la probabilidad en que la inversién no genere retornos.
- Probabilidad de éxito: Correspondiente a la probabilidad en que la inversion si genere retornos.

- Valor esperado del VAN: Valor mas probable que puede tomar el Valor Actual Neto con las condiciones de entrada

dadas.

- Valor en riesgo del proyecto: Valor que permite obtener la perdida maxima de una inversién en un horizonte temporal

con una confianza del 95 %.
- Costo de la irracionalidad: Valor de tomar un curso de acciones erradas que conlleve a un fracaso del proyecto.

- Intervalo de confianza para el VAN: Intervalo en cual se puede establecer con un 95 % de confianza que puede

fluctuar el Valor Actual Neto.

En esta etapa del proyecto se establecen los estadigrafos correspondientes a la opcién mas riesgosa a tomar,
la cual corresponde a una inversién sin financiamiento externo, generando un menor Valor Actual Neto del proyecto

debido a que el inversionista deberd asumir el 100 % del costo de la inversion inicial.

Para el primer estadigrafo, el costo de la incertidumbre es calculada como el promedio de los valores actuales
netos negativos obtenidos en la simulacién, debido a que es considerado como el costo a pagar en caso de obtener una

informacidn perfecta para evitar este curso de accién que conlleve a un fracaso.

La probabilidad de fracaso es calculada con el porcentaje de probabilidad en el cual el Valor Actual Neto es
negativo, significando una perdida para el inversionista. En consecuencia, es posible determinar la probabilidad de éxito

como el 100 % menos la probabilidad de fracasar.

El valor esperado para el Valor Actual Neto es determinado con la media del grafico obtenido para el VAN en la
simulacién luego de las 10.000 iteraciones generadas con los respectivos valores de entrada de los ingresos que puede

recibir la planta.

El valor en riesgo del proyecto se establece como la probabilidad del 5 % del grafico obtenido en la simula-

cién, considerando que es valor al cual corresponderia pagar el inversionista en un caso de fracaso, con un 95 % de
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@ Universidad de Talca, Escuela de Ingenierfa Civil de Minas 59



4.2. FASE ECONOMICA

CAPITULO 4. RESULTADOS

confianza.

El costo de la irracionalidad es calculado como la media multiplicado por -1, considerando que en un caso

hipotético en el cual se lleguen a tomar TODAS las decisiones erréneas de proyecto, seria el costo a pagar por el

inversionista.

El intervalo de confianza para el Valor Actual Neto fluctiia entre dos limites, los cuales representan el intervalo

mas probable en el cual puede fluctuar el VAN con un 95 % de confianza. Dicho intervalo es determinado con la

Ecuacién 4.2.

Intervalo de confianza = y + 1,96 = §

Donde :

u - Media para el VAN.

S : Desviacion estandar del VAN.

4.2)

Luego de definida la metodologia establecida para el cdlculo de los estadigrafos, observando la Tabla 4.32 es

posible observar los valores necesarios para su determinacion.

Tabla 4.32: Resumen detallado para el VAN sin financiamiento.

Estadistico Percentiles

Minimo -$4.510.467,09 | 1% | -$970.209,18
Maximo $13.398.064,87 | 3% | -$246.507,00
Media $4.214.140,53 | 5% $ 508.598,19
Moda $3.923.515,67 | 10% | $1.326.818,80
Desv. estandar | $2.242.807,92 | 20 % | $2.342.426,82
Varianza 5,030E+012 25% | $2.705.454,09
Asimetria -0,0110 50 % | $4.232.275,80
Curtosis 2,9859 75% | $5.708.668,48
Errores 0 80 % | $6.090.893,38

Finalmente, es posible determinar los estadigrafos mencionados que pueden ser vistos en la Tabla 4.33.

90 % | $7.112.135,54

95% | $7.885.765,74

98 % | $8.589.310,31

99 % | $9.500.113,78
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Tabla 4.33: Resumen de estadigrafos del andlisis de riesgo.

Costo de la incertidumbre -$608.358,09
Probabilidad de fracaso 3%
Probabilidad de éxito 97 %
Valor esperado del VAN $4.214.140,53

Valor en riesgo del proyecto $ 508.598,19
Costo de la irracionalidad | -$ 4.214.140,53

Intervalo de confianza para el VAN
Limite Inferior $4.170.181,50
Limite Superior $4.258.100
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5 | ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. FASE EXPERIMENTAL

5.1.1. ANALISIS EXPLORATORIO

Luego de la realizacion del andlisis exploratorio para la degradacién del neumético previo a la utilizacién de
un sistema de tensidn, es posible determinar que, si bien existe una degradacién presente, esta es muy baja en un
periodo corto de tiempo, por lo cual es posible concluir que es necesario de una ayuda externa para poder inducir un
fracturamiento que permita disminuir el tamafo del neumético. La utilizacién de una fuerza aplicada para generar grietas
en las cuales el gas pueda penetrar el caucho facilita el proceso de degradacién pudiendo llegar a una degradacién del

100 % en un periodo corto de tiempo.

Durante el andlisis exploratorio es posible observar que existe un fracturamiento progresivo en el tiempo cuando
la muestra es sometida a ambos factores, lo cual se explica debido a la oxidacién que presenta la muestra por la presencia
de ozono, debilitando sus enlaces y siendo progresivamente fragmentados por la presencia de una fuerza en tension,
fuerza que ayuda significativamente a la propagacion de grietas a medida que se van debilitando los enlaces por un

proceso de 6xido-reduccion.

Si bien se realizaron pruebas con diversos aditivos, estas no son concluyentes para determinar que los adi-
tivos utilizados puedan favorecer o entorpecer el proceso, debido a que no se incluyeron aditivos en el sistema de

tension.

5.1.2. CLUSTERING DE MUESTRAS

Luego de la generacion del agrupamiento de muestras se generan tres conglomerados, los cuales dependen del
alto y del ancho de la muestra, lo anterior es debido a que el sistema de tension generado tiene limitaciones técnicas
para su operacion, pudiendo estirar hasta cierto punto dependiendo del alto que presente la muestra de neumaético. Los
conglomerados generados son validados de forma visual, generando centroides con un promedio de 0,3 centimetros de

desviacidn, lo cual genera un agrupamiento efectivo a la hora de situar la muestra en el sistema de tension. La razén
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principal de la viabilidad de un sistema de agrupamiento es generar una metodologia que sea independiente de las

condiciones de la muestra para evaluar su condicién de fracturamiento expuesta a ozono y una fuerza en tension.

Los conglomerados utilizados corresponden al grupo dos y tres, debido a que las muestras correspondientes al
grupo uno presentan un tamaifio en el alto que dificulta su fijacion en el sistema de tension, pudiendo generar estimaciones
erréneas para la posterior utilizacion en el disefio factorial, asimismo, la distancia entre los centroides del grupo dos y
tres presentan una distancia de 0,8 cm, lo cual resulta significativamente menor con respecto a la distancia con el grupo

uno que presenta una distancia en promedio de 1,7 cm con respecto al conglomerado dos y tres.

Las muestras seleccionadas para la utilizacién en el disefio factorial no contienen diferencias significativas con
respecto a sus propiedades, logrando generar una independencia al sistema a la hora de su evaluacion, logrando disminuir
el error y logrando establecer una condicién optima para la evaluacién de la concentracién de ozono y la fuerza en

tension necesaria para generar el fracturamiento.

5.1.3. DISENO FACTORIAL

5.1.3.1. COEFICIENTES DEL MODELO Y VARIANZA

El disefio factorial propuesto para dos factores en un sistema factorial completo de dos y cuatro niveles
respectivamente para la concentracién de ozono y la fuerza en tension, es analizable en varias etapas, iniciando por
la regresion propuesta por el disefio para evaluar la correlacion existente en el fracturamiento cuando se genera una
interaccion entre ambos factores. El modelo de regresion generado consta de tres etapas, donde primero se genera una
regresion individual para ambos factores por separado, para luego generar una regresion en la interaccién de ambos
factores, lo cual nos entrega un resultado que permite establecer las relaciones establecidas entre ambas influencias. Para
aceptar la regresion existen diversos términos de la regresion que pueden ser visualizados en la Tabla 4.9, donde en
primera instancia podemos observar el valor del coeficiente, en el cual los valores positivos actiian sinérgicamente con la
respuesta, mientras los valores negativos actiian de forma contraria. Lo anterior quiere decir que, si calculamos el valor
de la respuesta individualmente con la concentracion de ozono y la tension por separado, obtendremos un resultado
el cual su media es menor a la media combinada de ambos factores para obtener el resultado de la respuesta, la cual

corresponde al fracturamiento.

Con respecto a los errores de la regresion expuestos en la Tabla 4.9 es posible observar que el error estandar
para medir la precision de la estimacion al momento de tomar muestras de la misma poblacién de datos es bajo, lo
cual permite concluir que la estimacion es bastante precisa a la hora de estimar la respuesta. El valor T de la Tabla 4.9
mide basicamente la relacion entre el coeficiente y el error estandar, por lo cual nos permite posteriormente establecer
el valor p que nos permite aceptar o rechazar la hipétesis nula de la regresion. La importancia del valor p expuesto en
la Tabla 4.9 es para determinar la probabilidad que mide la evidencia en contra de la hipétesis nula, la cual establece

que existe una variacién nula en la respuesta con respecto a las entradas establecidas, al obtener nimeros menores
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a 0,05 en el valor p es posible establecer con un riesgo del 5 % o menos que el modelo establecido en la regresion
explica correctamente la variacion en la respuesta de acuerdo a las entradas establecidas, es decir, el comportamiento
del fracturamiento con respecto a la concentracién de ozono y la fuerza en tension es correcto. El valor FIV permite
establecer las correlaciones existentes entre los predictores del modelo, para establecer una correlacion entre las entradas
definidas obtener la respuesta. Con respecto a la regresién generada en este modelo, es posible determinar que las
regresiones con dos o més factores estdn moderadamente correlacionadas, lo cual implica que efectivamente existe una
interaccion entre ambos factores al momento de generar el fracturamiento. Cuando existe un valor FIV mayor a 5, se
sugiere que la regresion se estimo de forma deficiente, lo cual no es caso de esta regresion, por lo cual es posible validar

el modelo establecido en el disefio factorial.

Finalmente, el coeficiente de determinacion establecido en la Tabla 4.10, establecido como R-cuadrado, nos
permite evidenciar que la desviacién del modelo generado para predecir la respuesta, con respecto a los valores reales es

baja, obteniendo una relacién entre la varianza real y estimada cercana en un 98 %, validando el modelo generado.

Con respecto al andlisis de la varianza del modelo generado, expuesto en la Tabla 4.11 es posible observar
diversos estadisticos que permiten establecer conclusiones con respecto a la varianza del modelo generado, los grados
de libertad dependen netamente del nimero de observaciones establecidas en la regresién, con respecto a la suma de
los cuadrados del modelo, se establece un anélisis de yates que devuelve un ANOVA del modelo de la varianza de la
regresion. Los estadisticos mencionados anteriormente, ademas de los cuadrados medios ajustados y el valor F son
utilizados para posteriormente calcular el Valor p, valor que nos entrega la significancia con respecto a la hipétesis nula,
la cual establece que los modelos establecidos no predicen que forma correcta el fracturamiento. Al obtener valores p
menores a 0,05, es posible establecer con un riesgo del 5 % que esta hipotesis nula es rechazada, logrando establecer
que la varianza que experimenta el modelo es significativamente aceptada para concluir que la prediccion en base a las

entradas establecidas modela de forma correcta la respuesta.

5.1.3.2. GRAFICAS

Las graficas obtenidas del disefio factorial permiten establecer tendencias y coherencias respecto a la modelacion
realizada. Dentro de estas graficas, el diagrama de Pareto establecido en la Figura 4.2 permite identificar los efectos
principales que son estadisticamente significativos a la hora de obtener la respuesta, la cual en este caso corresponde
al fracturamiento. Dentro de esta grafica podemos observar el valor del efecto estandarizado que corresponde a la
confianza del 95 % de la estimacion, valor que esta definido en 2,12. En la grafica es posible observar que la influencia
de la concentracidn de ozono en el fracturamiento es significativa, y la de mayor influencia en la respuesta, seguido
por la tensioén. Esto permite concluir que la concentracion de ozono es el factor mas importante para inducir un
fracturamiento en un neumatico, sin embargo, la condicién de una fuerza en tensién aporta de menor forma, pero

significativamente.

El gréfico presente en la Figura 4.3 permite establecer la simetria de los datos con respecto a los residuos, siendo
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los residuos la resta entre el valor predicho por la regresion y el valor real del fracturamiento. En esta grafica podemos
observar que existe una relacién simétrica con una leve inclinacién hacia una sobre estimacién del fracturamiento, sin
embargo, debido a la magnitud de estos residuos, que promedia en 0,04, podemos establecer que el modelamiento

realizado en el disefio factorial es correcta.

La gréfica de probabilidad normal, establecida en la Figura 4.4 permite identificar los residuos versus los valores
esperados, lo cual permite identificar si es que los residuos estdn distribuidos de forma correcta. Al tener una linea recta
en esta grafica podemos concluir que los residuos estdn distribuidos de forma correcta de acuerdo con el disefo factorial

generado.

La grafica de residuos vs ajustes, presente en la Figura 4.5 permite establecer la aleatoriedad en su distribucion,
ademds de mantener una varianza constante. Para esta grifica es correcto sefialar que se encuentra una disposicién
aleatoria con respecto al 0 distribuidos de forma uniforme sin patrones detectables. En la grafica expuesta podemos
analizar que existe una distribucién aleatoria hacia ambos lados del 0 lo que permite concluir que existe una distribucién

constante de la varianza para los ajustes realizados en los residuos.

La gréfica de residuos vs orden, establecida en la Figura 4.6 permite verificar la influencia de los residuos a
medida que avanza el orden de la observacion tomada, siendo la observacion cada prueba individual establecida para
lograr el disefio factorial. En esta grafica podemos observar una tendencia en los residuos a medida que avanza el orden
de observacion, lo cual implica que las muestras cercanas estdn correlacionadas, lo cual se explica debido a que las
muestras fueron seleccionadas mediante un método de agrupamiento lo que implica una no aleatoriedad a medida que

avanzan las observaciones.

La gréfica presente para los efectos principales generados en la respuesta para ambos factores presentes en la
Figura 4.7 permite establecer la relacién individual entre cada uno de los efectos sobre la respuesta. Al obtener una linea
no horizontal para la respuesta es posible determinar que existe una influencia en el fracturamiento por la accién de la
concentracion de ozono y la fuerza en tension propuesta en la metodologia de trabajo para la experimentacion. Para
ambos casos, es posible observar que la media del fracturamiento es directamente proporcional a la concentracion de
ozono y la fuerza en tensién, lo que permite establecer que, a mayor concentracién, y a mayor tensién el fracturamiento
del neumadtico tiende a subir. Si analizamos la grafica presente en la Figura 4.8, podemos establecer la interaccion
presente entre ambos factores, al obtener lineas paralelas en este grifico es posible establecer que no existe una
interaccion aparente entre ambos predictores, concluyendo que el fracturamiento depende por separado de la influencia
de cada factor, y no asi de la interaccién entre ambos términos. En esta gréfica es posible determinar que la influencia de
concentraciones y tensiones altas es significativamente mayor a la hora de generar una respuesta en la muestra, lo cual
implica que efectivamente a mayor concentracion, y a mayor tension se logra generar un fracturamiento mayor en la

muestra de neumatico.
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5.2. FASE ECONOMICA

El andlisis correspondiente a la fase econdmica del proyecto de reciclaje de neumadticos fuera de uso mediante la
utilizacién de ozono y pirdlisis establece algunos supuestos: 1) el tiempo de degradacién del reactor de ozono a nivel
industrial cumple con la condicién establecida de 20 toneladas dia, 2) la utilizacién del ozono a nivel industrial es
técnicamente factible. Para estos escenarios se establece una inversion para estudios que permiten concluir los supuestos

establecidos.

La estructura de la planta basada en pirdlisis para generar productos comercializables es validada de acuerdo
con las referencias establecidas, logrando generar los productos que se establecen en los resultados, los cuales al ser

comercializados suponen una rentabilidad mayor a los gastos operacionales.

Con respecto a la localizacién, la comuna de Sierra Gorda supone ser un lugar clave para el establecimiento de
un centro de reciclaje de neumaticos debido a la cercania con grandes faenas mineras que contienen inventarios de NFU
que deberan ser eliminados de acuerdo con la ley REP y la ley de cierre de faenas, logrando sostener la planta en un
periodo de 10 afios sin problemas aparentes, considerando la competencia establecida en la zona de otras plantas de

reciclaje.

5.2.1. VIABILIDAD ECONOMICA

Las inversiones necesarias para establecer el proyecto de reciclaje son competitivas frente a los métodos
actuales, estableciendo una inversion total cercana a los 2 millones de ddlares, logrando generar una rentabilidad

considerable.

Los gastos operacionales de la planta fluctdan correctamente entre los gastos utilizados actualmente en plantas
en operacion, lo cual sirve para validar los mismos. La diferencia principal con respecto a la competencia radica en
la utilizacién de ozono para la degradacién de los neuméticos fuera de uso, generando un proceso amigable con el
medio ambiente y reduciendo las emisiones de carbono generadas por las metodologias actuales para este proceso,

generalmente basadas en el corte por cizalle.

El margen operacional entre los ingresos y los gastos de operacion permiten establecer que la planta de reciclaje
es econémicamente rentable en un periodo de 10 afios, generando un margen aproximado de 1,6 millones de délares
para los periodos posteriores a la inversion. Los ingresos principales corresponden a los productos obtenidos por el
proceso de pir6lisis, sin embargo, la tasa ecolégica por la eliminacién del pasivo ambiental es estrictamente necesaria

para mantener la viabilidad econémica del proyecto, en caso de que esta no exista, el proyecto tendera a fracasar.

La opcién de financiamiento establecida en un 30 % del total de la inversién minimiza el impacto hacia el
inversionista, generando un préstamo de 10 % de interés anual amortizando la deuda en un periodo de 10 afios, lo cual se

vuelve en una opcidn viable para mantener la viabilidad del proyecto disminuyendo la carga de inversion inicial.
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Los indicadores econémicos logran establecer que el proyecto es econdmicamente rentable, logrando un valor
actual neto para un proyecto sin financiamiento externo de 4,5 millones de ddlares con una tasa interna de retorno del
42 %. Dichos indicadores aumentan cuando se acepta la opcién con financiamiento, llegando a un valor actual neto
de 5,2 millones de délares y una tasa interna de retorno del 75 %, sin embargo, esta opcién disminuye la cantidad de
flujo de dinero anual que recibe el proyecto. Debido a lo anterior, es posible establecer que la viabilidad econémica del

proyecto con y sin financiamiento es econémicamente rentable en el periodo establecido de 10 afios.

5.2.2. ANALISIS DE RIESGOS

El andlisis de riesgos mediante una simulacién en los precios de venta de los productos de la pir6lisis, ademds de
la tasa ecoldgica establecida logran entregar una visién de posibles inconvenientes que pueda presentar el proyecto ante

escenarios diversos.

El precio del aceite pirolitico oscila entre los 151 y 348 pesos chilenos por kilo, marcando una tendencia alcista
debido a la utilizacién de aceite para la generacién de combustible que se puede presentar en los dltimos afios, sin
embargo, existe una posibilidad que este precio vaya a la baja si es que existe un excesivo aumento de la oferta de

plantas que establezcan este producto.

Con respecto al precio del carbon black, oscila entre los 50 y 80 pesos chilenos el kilo, estableciendo que el
precio puede oscilar sin una tendencia establecida debido a que depende netamente de la oferta y la demanda, sin
embargo, esta tendencia puede cambiar si se logran establecer estudios que posibiliten una mejora en este producto en

alternativas como la generacion de carbén activado o venta de grafito para la utilizacién de baterias de litio.

El precio del acero muestra una tendencia alcista con un precio variable entre los 80 y los 110 pesos chilenos el
kilo, estableciendo que en los dltimos tiempos ha existido un aumento en la demanda de este producto generando una
evolucidn positiva en su precio, sin embargo, existe una posibilidad en que la oferta aumente y el precio pueda tender a

la baja.

La tasa ecoldgica oscila entre los -33 y 547 pesos chilenos el kilo de neumatico, tasa que es cobrada al cliente
por eliminar el pasivo ambiental generado por neumaticos fuera de uso. La probabilidad de que este valor vaya al alza
es alta, debido a la generacion de leyes como la ley REP, que obligan al importador a hacerse cargo de estos residuos,
obligando a las empresas mineras a manejar de forma responsable los neumadticos fuera de uso, sin embargo, existe
una posibilidad en que este precio sea negativo, interpretindose como que la planta de reciclaje deba pagar por obtener
neumdticos para su reciclaje, esta posibilidad poco probable puede suceder en escenarios politicos complejos donde
exista una eliminacién de leyes como la ley REP y las empresas mineras no estén obligadas a manejar estos residuos,

limitando la posibilidad de obtener el pasivo ambiental para su posterior reciclaje.

Luego de establecer la tendencia que pueden tener los precios de venta de los productos de la pir6lisis y la tasa
ecologica, se obtienen los indicadores econémicos para los escenarios con y sin financiamiento externo, obteniendo un

panorama bastante optimista con una tendencia a un proyecto rentable con una probabilidad cercana al 95 % para ambos
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casos, sin embargo, existe la remota posibilidad que el proyecto no funcione si es que todos los precios tienden a ir a la

baja o se tomen decisiones erréneas.

Los estadigrafos calculados en este proyecto son para el peor escenario posible, el cual corresponde a no
conseguir un financiamiento externo y el peso caiga netamente en el inversionista, para este escenario podemos obtener
un porcentaje de éxito del 97 % y una probabilidad de fracasar del 3 % con un valor esperado para el valor actual neto
con una tasa de descuento del 10 % cercan a los 4 millones de ddlares en 10 afios. El costo de la incertidumbre se
plantea en cerca de 600 mil ddlares, valor que se traduce en la cifra a pagar por obtener informacién perfecta para
que el proyecto no fracase, informacién que es virtualmente imposible de conseguir puesto que se deberia tener una
visién a futuro de los cambios que puedan presentar los precios de venta y la variacién que pueda experimentar la tasa

ecoldgica.

Para esta etapa todo indica que el proyecto es econdmicamente rentable para el periodo establecido siem-
pre y cuando se logren verificar que los supuestos se cumplen, principalmente la degradacién por ozono a escala

industrial.
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6 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este proyecto dan a concluir que la solucidn propuesta para la problemadtica de la
acumulacién de neumaticos fuera de uso en mineria es técnicamente factible a nivel de laboratorio, y econdmicamente
rentable bajo los supuestos establecidos, logrando un fracturamiento del 100 % en un periodo de 3 horas a una

concentracion de 11,5 ppm de Ozono y una fuerza en tensién de 20 kN.

La utilizacién de ozono para la degradacidon de neumaticos permite establecer una solucién amigable con el
medio ambiente en comparacién a las alternativas actuales que principalmente se basan en la utilizacién de cortes
mediante cizalle, los cuales generan particulas en suspension y emisiones de carbono debido a que son tecnologias

basadas en combustibles fosiles.

Con respecto a la viabilidad econdmica, es posible establecer su rentabilidad basado en indicadores econémicos
como el Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno, los cuales para un escenario desfavorable, y sin financiamiento
externo logra generar un VAN de 4,5 millones de dolares y un TIR de 42 % en un periodo de 10 afios para una planta de
20 toneladas/dia, logrando atenuar de forma sustancial los inventarios de NFU presentes en la actualidad, ademas de

lograr satisfacer las metas de valorizacidn establecidas por la ley REP.

La degradacién mediante ozono logra debilitar los enlaces del neumadtico debido a su potencial oxidante. Si bien
es cierto que se genera una debilitacion parcial, esta debe ser acompafiada por una fuerza en tensién que logre romper

los enlaces y generar el agrietamiento esperado.

La importancia de la utilizacién de un disefio factorial en este proyecto da a concluir que es util para establecer
una validacién de la metodologia de experimentacion, generando regresiones lineales que modelan el fracturamiento en
base a las entradas mencionadas logrando obtener un escenario realista y esperado de la respuesta, el cual es validado
con el nivel de significancia el cual logra rechazar la hipétesis nula en la cual se establece que existe una nulidad
de variacion en la respuesta debido a la aplicacién de entradas. Sin la utilizacién de un disefio factorial es imposible
concluir que los resultados obtenidos en la fase experimental son efectivos, debido a que no seria posible obtener una
cuantificacién del error estimativo que puede generarse por la intervencién humana, considerando que se plantea una

situacién que netamente depende del experimentador.

Adicionalmente, la viabilidad econdmica es una muestra parcial sobre una situacién actual del panorama
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propuesto para la planta de reciclaje, sin embargo, gracias a la utilizacién de un andlisis de riesgos basado en la
simulacién de eventos probables para la variacién de los ingresos, es posible establecer una mirada a largo plazo sobre
los eventos que pueden afectar directa e indirectamente la inversion, estableciendo un porcentaje de éxito del proyecto

del 97 %, lo cual se traduce en un proyecto rentable con bajo riesgo para el inversionista.

Si bien es cierto que el ozono se presenta como una alternativa para el reciclaje de NFU, esto no podria ser eco-
némicamente factible sin la utilizacién de un proceso adicional que genere valor al proceso, dicho esto, es estrictamente

necesario la utilizacién de la pirdlisis, siendo el proceso que finalmente genera rentabilidad al proyecto.

6.0.1. RECOMENDACIONES

Inicialmente se recomienda realizar estudios sobre la factibilidad industrial del ozono para la utilizacién en
la degradacion de NFU a mayor escala, siendo finalmente el paso siguiente para establecer el cambio de fase desde
pre-factibilidad a factibilidad. Adicionalmente, es recomendable generar estudios de como el Ozono puede impactar
positiva o negativamente en el proceso de pirdlisis, considerando que el ozono genera una reaccién quimica que puede

alterar el proceso final para la obtencién de los productos necesarios para la rentabilidad.

El ozono para este estudio se aplico en forma gaseosa y con un sistema de tension, es recomendable estudiar la
viabilidad en la utilizacién de procesos que incluyan el ozono en otros estados de la materia como forma liquida, siendo
posible la utilizacién en un medio acuoso con aditivos, sin embargo, se debe considerar los impactos que pueda generar
la utilizacién de agua en la localidad establecida, ademas de los tiempos de secado y como esto puede afectar al proyecto.
Ademas, se recomienda establecer un estudio de factibilidad de otros caminos para la degradacién de neumaéticos

mediante ozono y acompaiiar con otros mecanismos como la aplicacion de calor y variacién de presion.

Otra solucion viable para la degradacion de neumadticos y su problemadtica en la acumulacién actual, es la
generacién de un prototipo a nivel industrial que pueda disminuir el tamafio in situ, con un reactor mévil y modular que

pueda ser situado directamente en faenas para disminuir los costos en traslado que actualmente son elevados.

Finalmente, es necesario el estudio de los andlisis de riesgos del escenario en el cual se toma un financiamiento
externo, estableciendo el impacto que puede generar la variacion de interés en el préstamo, y como este puede afectar la
rentabilidad econdmica del proyecto. Agregando a lo anterior, es recomendable generar un estudio de la variacién del
precio del oxigeno, considerando que es una materia prima para la generacién de ozono, y que en un escenario como el

vivido actualmente en pandemia, tiende a una generar un valor en crecimiento de este producto.
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ANEXO A. ANEXO

A ANEXO

A.1. DISENO FACTORIAL

Una de las dificultades fundamentales dentro de un experimento comparativo es la variabilidad presente en
las unidades experimentales. Dos experiencias no tienen exactamente la misma exactitud y calidad, ademads de otras
variaciones que pueden estar presentes en el control de la experimentacién, en consecuencia, los efectos adversos en
muchas ocasiones pueden ser incontrolables, generando variaciones. Una solucién a este problema es la generacién de

repeticiones que disminuyan el error presente en estas mediciones [23].

Es denominado como disefio factorial o experimento factorial cuando existe dos o mds factores que inciden
en la ocurrencia de un fenémeno. Los disefios factoriales han tomado un rol prominente en la tedrica y ejecucion de
disefios experimentales, debido a la eficiencia y bajos costos que esto implica considerando la cantidad de variables de
entrada que se pueden tener. Los problemas experimentales pueden ser clasificados en 5 categorias de acuerdo con sus
objetivos, 1) experimentos de comparacion, 2) escenarios de variables, 3) respuesta ante un experimento de exploracion,
4) sistemas de optimizacién y 5) sistemas robustos. A excepcion de los experimentos de comparacion, donde existen dos
factores que influyen en una respuesta, los problemas tratados por disefios factoriales envuelven una cantidad mdltiple

de variables para el desarrollo de una respuesta ante un factor o estimulo [24].

A.1.1. COEFICIENTES DEL MODELO

A.1.1.1. COEFICIENTES

El coeficiente describe la magnitud y la direccién de la relacién entre un término en el modelo y la variable
de respuesta. En el caso de las variables de proceso, se calculan los coeficientes para los valores codificados. Los
coeficientes positivos de los términos de interaccién indican que los componentes del término actdan sinérgicamente. Es
decir, el valor de la respuesta media es mayor que el valor que se obtendria calculando la media simple de la respuesta
para cada mezcla pura. Los coeficientes negativos de los términos de interaccion indican que los componentes de la

mezcla actian de manera antagdnica. Es decir, el valor de la respuesta media es menor que el valor que se obtendria
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calculando la media simple de la respuesta para cada mezcla pura [19].

A.1.1.2. ERRORES

El error estdndar del coeficiente estima la variabilidad entre las estimaciones de los coeficientes que se obtendrian
si se tomaran muestras repetidamente de la misma poblacién. El cdlculo supone que el tamafio de la muestra y los
coeficientes a estimar seguirian siendo los mismos si la muestra se tomara varias veces. El error estandar del coeficiente
se utiliza para medir la precision de la estimacion del coeficiente. Cuanto menor sea el error estdndar, mds precisa serd

la estimacion [19].

A.1.1.3. VALORT

El valor t mide la relacién entre el coeficiente y su error estandar. Es posible utilizar el valor t para determinar si
se puede rechazar la hipétesis nula. Sin embargo, el valor p se usa con mds frecuencia, porque el valor umbral para

rechazar la hipétesis nula no depende de los grados de libertad. [19].

Al14. FIV

El factor de inflacion de la varianza (FIV) indica cudnto se infla la varianza de un coeficiente debido a las
correlaciones entre los predictores incluidos en el modelo. Se utilizan los FIV para describir cudnta multicolinealidad
(que es la correlacion entre los predictores) existe en un andlisis de regresion. La multicolinealidad es problematica
porque puede aumentar la varianza de los coeficientes de regresion, lo que hace dificil evaluar el impacto individual
que cada uno de los predictores correlacionados tiene sobre la respuesta. Cuando FIV = 1 los factores no estian
correlacionados, para un FIV entre 1 y 5 los factores estan moderadamente correlacionados, finalmente, para un FIV
mayor a 5, los factores estdn altamente correlacionados [19]. Un valor de FIV mayor que 5 sugiere que el coeficiente de

regresion se estimé de manera deficiente debido a una fuerte multicolinealidad.

A.1.2. ANALISIS DE LA VARIANZA

A.1.2.1. ANALISIS DE YATES

La técnica del andlisis de Yates, consiste principalmente en racionar el ndmero total de elementos mediante
sumas de cuadrados, siendo resumido en un ANOVA, lo cual corresponde a un andlisis de las varianzas presentes
en un experimento. En la Ecuacién A.1 es posible observar la suma de cuadrados total demostradas en este andlisis

[25].

SCTUtal = SCError + SCTratumientos (Al)
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Donde los grados de libertad pueden ser distribuidos de una forma equivalente especificando distribuciones X
que detallan las sumas asociadas de los cuadrados.
ngulal = glError + ngratamienros (A.2)

El total de grados de libertad depende del nimero de observaciones. En un disefio de mezcla el total de grados

de libertad es igual al niimero de observaciones menos 1 [19].

A.1.2.2. CUADRADOS MEDIOS

Los cuadrados medios determinan la variaciéon de un termino o modelo, independiente de su orden en el
modelo. Los cuadrados medios son utilizados para calcular los valores p presentes en un ANOVA, siendo generalmente

interpretados los valores p y el estadistico R” en lugar de los cuadrados medios [19].

A.1.2.3. PRUEBA DE FISHER

La prueba de Fisher [26] es utilizada para generar comparaciones de los componentes presentes en una desviacion

total. En la Ecuacién A.3 se puede observar la ecuacion general tedrica de una prueba de fisher.

_ Varianza de las medias del grupo
" Media de la varianza dentro del grupo

(A.3)

La prueba de Fisher generalmente es usada para determinar el valor p, el cual posteriormente es utilizado para
tomar una decision acerca de la significancia estadistica de la prueba realiza. El valor F puede ser comparado con el

valor critico para determinar la aprobacién o el rechazo de la hipétesis nula [19].

A.l1.24. VALORP

El valor p es definido como una probabilidad que mide la evidencia en contra de una hip6tesis nula. La hipotesis
nula para una regresion en general es definida como una variacién nula en la respuesta. Generalmente se utiliza un nivel
de significancia de 0,05, indicando un riesgo del 5 % de concluir que el modelo explica correctamente la variacion de la

respuesta.

Para un valor p menor a la significancia, se concluye que el modelo explica correctamente la variacién de una
respuesta ante los datos de entrada. Si el valor p es mayor a la significancia, se concluye que no hay suficiente evidencia

para concluir que el modelo explica correctamente la variacién de la respuesta [19].
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A.2. CLUSTERING O AGRUPAMIENTO

El agrupamiento de datos es una técnica que ha ido en tendencia en los dltimos afios, debido al aumento de data
en todas las disciplinas de la ciencia. Existen varios algoritmos y teorias que han variado en el tiempo con respecto al

agrupamiento de datos, como es su traduccién al espafiol.

Los datos pueden describir ciertas propiedades de un fendmeno natural, o detalles de un experimento cientifico,
y aun mas importante, los datos dan una base para un andlisis y razonamiento para entender los detalles de un fenémeno

[27].

Los algoritmos de agrupamiento generan grupos de datos en base a patrones, observaciones, unidades, entre
otras caracteristicas. En la Figura A.1 es posible observar un agrupamiento subjetivo en una ilustraciéon que denota como

es posible generar una separacion [27].
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Figura A.1: Ilustracién de un agrupamiento subjetivo (Rui Xun, Don Wunsch).

Existen cuatro etapas para un andlisis mediante agrupamiento [27]:

1. Caracteristica de seleccion: la primera etapa dentro de un andlisis mediante agrupamiento, es elegir y distinguir
la o las caracteristicas que serdn utilizadas para una separacién dentro de un ser de datos. Esta etapa puede ser
determinada mediante las caracteristicas mas representativas de una muestra, caracteristicas que pueden demostrar

un patrén para generar distintos grupos.

2. Seleccion del algoritmo de agrupamiento: los agrupamientos son realizados de acuerdo como un dato puede
ser similar a otro, siendo predominante una caracteristica principal dentro de todos los algoritmos, la media de
proximidad. Si bien no todos los algoritmos utilizan una media de proximidad para establecer similitudes, esto es

dependiente de las caracteristicas que presente el dato dentro de la muestra. Esta etapa suele ser subjetiva.

3. Validacién del agrupamiento: existen tres principales categorias para generar una validacién del agrupamiento:
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indices externos, indices internos e indices relativos. Los indices mencionados anteriormente dependen netamente
de que, si la caracteristica del dato a analizar tiene una dependencia interna o externa al medio, sin embargo, un
indice relativo genera una comparacién con agrupamientos ya establecidos utilizando una referencia para decidir

si el agrupamiento es correcto.

4. Interpretacion de resultados: la ultima etapa es para comprobar que el significado del agrupamiento con respecto

a la informacioén original puede entregar un entendimiento claro sobre la informacién presente.

A.2.1. TIPOS DE AGRUPAMIENTO

Los algoritmos de agrupamiento pueden ser jerdrquicos o particionales. Los algoritmos jerdrquicos pueden ser

aglomerantes o disuasivos [28].

Dentro de los algoritmos particionales destaca el de K-Means, el cual asigna un punto de partida para el
agrupamiento llamado centroide, y calcula la distancia de los datos con respecto a este centroide para generar distintos
grupos, la medicién de esta distancia suele ser mediante el método euclidiano. El algoritmo mencionado anteriormente
es el mas utilizado por diversos estudios, debido a la complejidad que presenta el algoritmo (relativamente baja), ademas

de la versatilidad que presenta [28].

Existen otros algoritmos para generar agrupamientos dentro de los algoritmos particionales que son utilizados

dependiendo de la base de datos a analizar, entre los cuales destacan los siguientes: DBSCAN, SNN [28].

Adicionalmente, existen dos clasificaciones que no son utilizadas habitualmente, las cuales corresponden a un

agrupamiento en base a grillado y modelos base.

@ ¥ Universidad de Talca, Escuela de Ingenierfa Civil de Minas 77



ANEXO B. APENDICE

B

B.1.

APENDICE

TABLAS

Tabla B.1: Detalle de las muestras utilizadas.

N | Peso [grs] | Alto [ecm] | Largo [cm] | Ancho[cm]
1 68,83 8,01 5,42 1,93
2 68,72 10,15 4,93 1,9
3 58,48 8,51 4,46 1,94
4 71,05 9,3 5,07 2,22
5 71,72 9,95 4,63 1,83
6 67,13 9,72 4,94 1,71
7 66,35 10,44 4,23 2,27
8 77,05 10,18 5,27 1,71
9 69,61 9,75 4,89 1,85
10 59,15 9,91 4,04 1,92
11 57,78 8,25 4,52 1,62
12 53,79 8,23 4,45 1,64
13 74,45 10,27 4,64 1,78
14 62,68 9,7 4,79 1,77
15 68,24 9,82 5,01 1,67
16 73,11 8,96 52 1,92
17 59,18 8,87 4,92 1,69
18 56,06 8,38 4,52 1,68
19 76,29 10,73 5,03 1,87
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N | Peso [grs] | Alto [cm] | Largo [cm] | Ancho[cm]
20 66,96 10,28 4,45 1,8
21 76,02 9,62 4,99 2,03
22 74,97 10,47 4,85 1,95
23 67,31 9,62 4,76 1,7
24 75,14 9,68 5,12 1,85
25 56,48 8,77 4,81 1,72
26 53,36 8,28 4,69 1,62
27 53,82 7,35 4,95 1,83
28 78,63 10,27 4,85 1,87
29 64,64 10,15 4,47 1,79
30 82,59 10,06 5,04 1,9
31 73,13 10,06 4,78 1,81
32 61,79 8,24 5,15 1,81
33 53,28 9,1 4,28 1,64
34 64,88 9,46 4,51 1,91
35 54,21 8,36 4,73 1,63
36 62,85 10,08 4,44 1,77
37 65,6 9,76 4,26 1,83
38 75,08 9,55 6,1 1,99
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Tabla B.2: Pasos de amalgamacién del agrupamiento de muestras.

Paso Numero de Nivel de Nivel de | Conglomerados Nuevo Numero de observaciones
conglomerados | semejanza | distancia incorporados conglomerado | en el nuevo conglomerado
1 37 98,2753 0,05831 6 9 6 2
2 36 97,8467 0,07280 | 11 12 11 2
3 35 97,7474 0,07616 | 29 36 29 2
4 34 97,4729 0,08544 | 14 23 14 2
5 33 97,3545 0,08944 | 26 35 26 2
6 32 95,8910 0,13892 | 6 15 6 3
7 31 95,7962 0,14213 | 2 30 2 2
8 30 95,7651 0,14318 | 3 18 3 2
9 29 95,7651 0,14318 | 21 24 21 2
10 28 95,6030 0,14866 | 17 25 17 2
11 27 94,4983 0,18601 5 31 5 2
12 26 94,3725 0,19026 | 13 20 13 2
13 25 94,0845 0,20000 | 22 28 22 2
14 24 92,8891 0,24042 | 6 21 6 5
15 23 92,1244 0,26627 | 10 37 10 2
16 22 91,8407 0,27586 | 13 29 13 4
17 21 91,7130 0,28018 | 3 11 3 4
18 20 90,3793 0,32527 | 3 26 3 6
19 19 89,9046 0,34132 | 2 8 2 3
20 18 89,5094 0,35468 1 32 1 2
21 17 89,2336 0,36401 4 16 4 2
22 16 89,2052 0,36497 | 6 14 6 7
23 15 88,2692 0,39661 5 13 5 6
24 14 87,3645 0,42720 | 33 34 33 2
25 13 85,3898 0,49396 | 19 22 19 3
26 12 82,5392 0,59034 | 4 17 4 4
27 11 80,2273 0,66851 5 7 5 7
28 10 80,1809 0,67007 | 2 19 2 6
29 9 77,6675 0,75505 | 5 10 5 9
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Paso Numero de Nivel de Nivel de | Conglomerados Nuevo Niimero de observaciones

conglomerados | semejanza | distancia incorporados conglomerado | en el nuevo conglomerado
30 8 73,0195 091220 | 1 27 1 3
31 72,4754 0,93059 | 4 33 4 6
32 6 68,3852 1,06888 | 4 6 4 13
33 5 62,7546 1,25925 | 1 3 1 9
34 4 61,9782 1,28550 | 2 5 2 15
35 3 44,5479 1,87481 | 4 38 4 14
36 2 38,1469 2,09122 | 2 4 2 29
37 1 0,0000 3,38095 | 1 2 1 38
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Figura B.1: Dendrograma del agrupamiento de las muestras.
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Figura B.2: Grafica de probabilidad para el Aceite Pirolitico.
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Figura B.3: Griéfica de probabilidad para el Carbén Black.
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Figura B.4: Grifica de probabilidad para el Acero.
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Figura B.5: Gréfica de probabilidad para la Tasa Ecoldgica.
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Figura B.6: Griéfica para el VAN sin financiamiento simulado.
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Figura B.7: Gréfica para el TIR sin financiamiento simulado.
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Figura B.8: Grifica para el VAN con financiamiento simulado.
TIR / C. Financiamiento
89% 110,3%
e 5,0% I T 5,0%
1,6
1,41
1,2
1,0
0,8
0,6 1
0,4
0,21
0,0
s 2 2 = 2 = = s 2 s = 2
o =1 =] =1 o o o = =1 o o =3
¥ gl a ¥ G N = ] e N g

Figura B.9: Grifica para el TIR con financiamiento simulado.
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B.3. FOTOGRAFIAS

Figura B.11: Fotograffa de un trozo de neumadtico siendo sometido a una inyeccion constante de ozono en un ambiente liquido de
agua destilada.

INGENIERIA
CIVIL DE MINAS

meeets  Universidad de Talca, Escuela de Ingenieria Civil de Minas 87



B.3. FOTOGRAFIAS ANEXO B. APENDICE

Figura B.12: Fotograffa de un trozo de neumadtico siendo sometido a una inyeccién constante de ozono en un ambiente liquido de
aceite vegetal.

Figura B.13: Fotografia de un trozo de neumadtico siendo sometido a una inyeccién constante de ozono en un ambiente sin aditivos.
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Figura B.15: Fotografia del tanque de oxigeno utilizado.
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Figura B.17: Fotografia del sensor de ozono utilizado.
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(a) Muestra antes de ser ozonizada. (b) Muestra después de ser ozonizada.

Figura B.19: Fotograffas de la primera situacion de éxito.
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Figura B.20: Fotografia del sistema de tension elaborado.
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