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RESUMEN

Este proyecto se desarrollé para implementar un proceso productivo destinado al tratamiento
de envases plasticos de agroquimicos generados por el sector agricola del cantdn de Zarcero,
con el propdsito de transformar estos residuos, principalmente polietileno de alta y baja
densidad, polipropileno y PVC, en productos alternativos como postes para cercas y
viviendas. La empresa M&R PLAS busca reducir la contaminacion ambiental causada por el
mal manejo de estos envases y generar ingresos econdmicos, estimados en (°44.437.304,11
anuales, con un retorno de inversion en un periodo de cuatro afios y una tasa de rendimiento
del 37%. El cantdn cuenta con seis agroservicios que distribuyen 165.989 envases al afio,
equivalentes a 42,3 toneladas de plastico reciclable. Se disefi6 un proceso productivo
mediante simulacion que alcanzd un rendimiento del 92,69%, logrando una capacidad
mensual de 172 unidades en seis productos distintos. El analisis financiero confirmo la
rentabilidad del proyecto, con un VAN positivo y una TIR superior a la tasa de descuento
anual de 8,28%. Este enfoque integral no solo mejora la gestién de residuos plasticos en el
sector agricola, sino que también promueve un impacto ambiental positivo y un modelo

econdmico sostenible.
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ABTRACT

This project was developed to implement a production process for treating plastic
agrochemical containers generated by the agricultural sector in the canton of Zarcero, with
the aim of transforming these wastes, primarily high- and low-density polyethylene,
polypropylene, and PVC, into alternative products such as fence and housing posts. The
company M&R PLAS seeks to reduce environmental pollution caused by the improper
handling of these containers and generate economic revenues estimated at ¢44,437,304.11
annually, with an investment recovery period of four years and a return rate of 37%. The
canton has six agroservices distributing 165,989 containers per year, equivalent to 42.3 tons
of recyclable plastic. A production process was designed through simulation, achieving a
92.69% efficiency and a monthly capacity of 172 units across six different products.
Financial analysis confirmed the project's profitability, with a positive NPV and an IRR
exceeding the annual discount rate of 8.28%. This comprehensive approach not only
improves plastic waste management in the agricultural sector but also promotes a positive

environmental impact and a sustainable economic model.
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1.1. Introduccion

El presente trabajo de investigacion consiste en el desarrollo de un proceso para el
tratamiento de los envases plasticos de agroquimicos, generados por el sector agricola del
canton de Zarcero.

La empresa M&R PLAS tiene el proposito de recolectar envases vacios generados por el
sector agricola de dicho canton y transformarlos en productos alternativos, tales como postes
para cercas de fincas o viviendas —como se muestra en el anexo 1- con el fin de obtener
ingresos monetarios y a su vez, disminuir la contaminacion ambiental que estan generando,
debido al mal manejo que se les da después de su principal uso.

Al respecto, Ldpez et al. (2020) mencionan que los plasticos tardan cientos de afios en
degradarse y estos son utilizados en la mayor cantidad de industrias. Son productos con una
limitada capacidad de autodestruccion y, en consecuencia, quedan durante muchos afios
como residuos en la tierra, lagos, rios y mares, y otra gran parte es quemada de manera
inapropiada.

Para la agricultura, es de suma importancia el uso de los plasticos, ya que en estos se
almacenan los insumos agricolas que se necesitan a diario para controlar las plagas de los
cultivos y asi incrementar la calidad y cantidad de la produccion agricola. Por lo tanto, es
inevitable generar una gran cantidad de desechos plasticos, siendo estos especialmente
polietileno de alta y baja densidad, polipropileno y PVC (Camara, 2021).

Por consiguiente, este documento hace un andlisis de la transformacién de los plasticos
desechados por el uso de agroquimicos en el canton de Zarcero en productos alternativos, los
cuales van a generar un beneficio economico anual de ¢44.437.304,11 con una recuperacion

de inversion en un periodo de 5 afios.
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1.2. Antecedentes

El Banco Mundial (2023) afirmé que la agricultura es esencial para el crecimiento
econémico, ya que representa 4% del producto interno bruto (P1B) y en algunos paises menos
desarrollados, puede representar mas del 25% del PIB. Por ende, es una practica de suma
importancia en el desarrollo del mundo.

Asimismo, las plagas y enfermedades que afectan el sector agricola reducen en gran
medida la produccion de cultivos. Por eso, en la actualidad es indispensable el uso de
agroquimicos para controlar los agentes patdgenos en las plantas (Ariza y Diaz, 2021).

Es por esta razon que la produccion agropecuaria genera un amplio espectro de desechos
de envases plasticos vacios, lo cual representa una problematica creciente a nivel ambiental
y de la salud humana (Vasconez, 2022).

Segln Washington (2021), la contaminacion por residuos plasticos se ha convertido en
uno de los mayores desafios ambientales en el mundo. El crecimiento exponencial en la
produccién y el consumo de plasticos han impactado negativamente el ambiente, los océanos,
la seguridad alimentaria y la calidad del agua y del aire.

Mundialmente se producen alrededor de 367.000.000 de toneladas (t) de desechos
plasticos al afio (Harley, 2022); de las cuales, una media de ocho millones es vertida en los
océanos. Esto equivale a vaciar un camion de basura lleno de plasticos cada minuto
(ECODES, 2020).

Cabe sefialar que la agricultura representa 3,5% del consumo de plastico mundial —como
se ve en la Figura 1- con 12,8 millones de toneladas, principalmente polietileno y
polipropileno (Fabres, 2022). Debido a las caracteristicas de estos polimeros, requieren una
correcta gestion antes de ser eliminados en rellenos sanitarios o cualquier espacio de

disposicion final (Harley, 2022).
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Figura 1. Participacion (%) de la agricultura en el mercado mundial de plasticos
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Nota 1. El grafico representa el consumo de plastico por tipo de industria en el mundo durante

el afio 2022, donde la agricultura genera 3,5% de desechos plasticos.

Segln Céamara (2021), en la Unién Europea la agricultura y la ganaderia consumen
alrededor de 2% del total de los materiales plasticos producidos, lo cual equivale a mas de
720.000 toneladas anuales; de las cuales, para el afio 2021 —como lo presenta la Figura 2—,
solo se lograron recolectar alrededor de 400.000 toneladas, que equivalen a 50,5%.

Debe tomarse en cuenta que la recuperacion energética es la medida mas recurrente para
deshacerse de los residuos de plastico, seguida por el reciclaje. Ademas, se calcula que
alrededor de 25% de los residuos plasticos se elimina en vertederos (Noticias Parlamento

Europeo, 2023).
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Figura 2. Tasa de reciclaje de residuos de envases de plastico (%) en la UE
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Nota 2. La figura representa la recoleccion de plastico en la Union Europea durante el afio

2021. que representd 400.000 toneladas (50,5%) recolectadas de 720.000 producidas.

En Espafia, el reciclado de los plasticos se ha incrementado en mas de 100% Y llegado al
millén de toneladas en el 2019. Esto supera, incluso, los objetivos marcados por la UE para
el 2025. Es importante mencionar que la mitad del plastico que se va a reciclar se trata en
paises fuera de la UE, debido a la falta de capacidad y tecnologia o los recursos financieros
insuficientes (Camara, 2021; Noticias Parlamento Europeo, 2023).

Por otra parte, la agricultura en Costa Rica es una fuente fundamental de ingresos
econémicos. El exministro rector del sector agropecuario, Luis Felipe Arauz Cavallini,

mediante el Informe de Gestion del Sector Agropecuario Rural, indic6 que para el afio 2018
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en el pais habia cerca de 2,5 millones de hectareas y mas de 250.000 personas que se dedican
a cultivar alimentos (Valverde et al., 2018).

Segun el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2022), Costa Rica esta
entre los mayores consumidores de ingredientes activos de agroquimicos (plaguicidas) de

América, como se muestra en la Figura 3, seguido de Colombia y Panama.

Figura 3. Uso de kg, ia’/ha de agroquimicos por pais

< Volver al informe USO DE PLAGUICIDAS POR PAIS
@ Pais Uso de Plaguicidas (kg, ia/ha)
Costa Rica 6,27
Colombia 122
Panama 1,10
Estados Unidos | 1,00
Chile 0,77
CENETD Canada 0,56
/_, = México 025
%
\\_)
AMERICA
DEL
NOREE EUROP)
i U |
V“V"V\l
| Méx -
L T
Colombia
(7 ) AFRIC
~ Pana ‘//
AMERICA
DEL
EE@ SUR
@)
4
fiorr Termes

Nota 3. La figura representa el consumo de agroquimicos por hectarea (6,27 kg) en

Costa Rica versus otros paises de América.

Por lo tanto, en la actualidad, se estan presentando grandes problematicas para el sector
agricola, debido a la mala gestion de los residuos plasticos que genera los plaguicidas para la

conservacion de sus cultivos.
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Luego de una entrevista con algunos trabajadores del canton de Zarcero, se establecio que
—para un cultivo de papa y zanahoria, que es lo mas sembrado en esta zona— se requiere
alrededor de 4 estafiones de agua con mezcla de agroquimicos para fumigar una hectarea de
tierra cultivada (Alvarado et al., 2021).

Ademas, de acuerdo con datos del ingeniero Alberto Carballo (2021), para preparar un
estafion de mezcla de agroquimicos para el mantenimiento de un cultivo, este tiene que llevar
como minimo 4 productos, como un coadyuvante o regulador de pH, un fertilizante, un
fungicida y un insecticida. De estos se generarian de 2 a 3 envases vacios por estafion de
agua, lo cual significa que cada hectarea de tierra que se cultiva al afio genera como minimo
ocho empaques de agroquimicos en cada aplicacion, siendo esta necesaria al menos 13 veces
por cada siembra.

A la fecha, en el canton de Zarcero, los agricultores no siguen ningudn tipo de control o
manejo para dichos envases. En la mayoria de los casos, esta problemaética se destaca por la
falta de conocimiento que tienen los trabajadores sobre el manejo de los envases plasticos de
agroquimicos, ya sea por facilidad y ahorro. Muchos de ellos prefieren quemar o tirar en las
mismas fincas los envases, en vez de aplicar el plan de manejo para envases vacios y llevarlos
a centros de acopio para darles una mejor gestion.

El plan de manejo para envases vacios consiste en cuatro sencillos pasos que se describen
a continuacion (CORTEVA, 2023):

1- Lava: Realizar el triple lavado, tres enjuagues, durante 30 segundos, siempre al
momento de realizar la mezcla.

2- Ahorra: Al realizar esta préactica, se utiliza todo el producto. Si no se realiza, se dejara
de aprovechar al menos 4% de este.

3- Perfora: Dejar inutilizable el envase para evitar el retso indebido y la falsificacion.
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4- Entrega: Regresar los envases a un centro de acopio primario o temporal.

Por su parte, el Ministerio de Agriculturay Ganaderia (MAG) indica que la mejor solucion
a este problema es la capacitacién y concientizacion de los agricultores. Desde hace algunos
afios, se ha implementado el uso de Buenas Précticas Agricolas, con el objetivo de que los
participantes aprendieran los elementos clave de un plan de inocuidad alimentario, como
hacer un anélisis de peligros y desarrollar e implementar controles preventivos basados en
riesgo, junto con los procedimientos de verificacion y validacion adecuados.

No obstante, estas medidas no parecen ser eficaces, debido a que solo 2% de la poblacion
se interesa por buscar una solucion al manejo adecuado de los plasticos generados por el

sector agricola (Chacén, 2019).

1.3 Justificacion

El Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) menciona que Costa Rica es
el pais numero uno de América Latina en el consumo de agroquimicos. En el afio 2021
consumid alrededor de 34,45 kg de agroquimicos por hectarea, como se muestra en la

Figura 4; de los cuales, 8% corresponde a empaques vacios de agroguimicos (PNUD, 2022).
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Figura 4. Uso promedio de plaguicidas por hectarea

{ Volver al informe USO PROMEDIO DE PLAGUICIDAS EN AGRICULTURA (KG)

Indicador ®Usa promedia anusl en agricultura (kg ia/ha)

20
2012 2014 2016 2018 2020

Afio Uso promedio anual en agricultura (kg i.a/ha)
2012 | 3845
2013 2918

‘ 3261
Lo
47,09

2456
2670
04
04

2021 | 3445

Nota 4. El grafico muestra el uso promedio del ingrediente activo plaguicidas por hectarea,

en donde se muestra que para el afio 2021 hubo un consumo de 34,35 kg.

Del afio 2011 al 2023, el sector agricola ha crecido 43%. Por ende, si en el 2011 una
hectéarea de tierra consumia 4,1 kg de empaques vacios, a la fecha utiliza alrededor de 5,8 kg.
En el cantdn de Zarcero, esta cifra representa 23.452 kg de empaques por afio segun la
cantidad de tierras cultivadas.

Para la comision de agroquimicos de Zarcero, es una necesidad buscar una solucion a esta
problematica, ya que diariamente hay quejas de la poblacion sobre la quema compulsiva de
los envases de agroquimicos, lo cual genera molestia a los vecinos y contaminacién
ambiental.

Este tipo de problemética no solo se vive en el cantdn a estudiar, sino que gran parte del
territorio costarricense se dedica al cultivo de alimentos. No obstante, al tener una pequefia

area geografica, Zarcero no es el mas afectado con este tema. Segun un informe del Estado
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de la Nacion, al afio 2018 en Costa Rica se cultivaba cerca de 465.000 hectéreas, lo cual
significa que la agricultura de Zarcero representa tan solo 0,86% del terreno cultivado en el
territorio nacional (Chacon, 2019).

Es importante llevar a cabo esta investigacion, ya que la empresa M&R PLAS visiona una
oportunidad de negocio en el canton de Zarcero, debido a que 27% de las tierras se utiliza
para el cultivo agricola. Segun el MAG, esta cifra representa cerca de 4.000 ha de suelo
cultivable, por lo que sembrar este terreno en el modo tradicional (con uso de agroquimicos)
genera una gran cantidad de envases plasticos reutilizables.

Este proyecto de investigacion busca la manera de reutilizar los desechos plasticos
generados por los agroquimicos y convertirlos en productos alternativos mediante la creacion
de un proceso productivo, con el fin de reutilizar los desechos plasticos para obtener
ganancias economicas y, a su vez, ayudar al medio ambiente al evitar los botaderos en los
rios y las quemas de los envases.

Si el plastico se transforma en productos alternativos, por ejemplo, postes para cerca
eléctrica o alambre de puas en dimensiones de 10 x 10 x 210 cm, con un peso de 10 kg y a

un precio de venta de ¢21.380,70, se estima el siguiente retorno:
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Tabla 1. Retorno econdémico del tratamiento de desechos plasticos de los agroquimicos

Pléastico Cantidad plastico (kg)

Desechos plasticos producidos en Zarcero | 23.452

Consumo plastico por unidad (poste) 10
Postes pléasticos (redondo o cuadrado) Unidades
Postes plasticos totales 2.345
Venta Precio

Por unidad (poste)

Cuadrado 21.380,70
Redondo
Total, unidades (postes) 2345 (50.137.741,80

Nota 5. La tabla representa el retorno economico basado en el precio defino por la empresa
Madera Plastica, situada en Argentina, de un producto alternativo (postes) generado por el

tratamiento de desechos plasticos.

1.4 Pregunta de investigacion
¢De qué manera se pueden reutilizar los desechos plasticos de agroquimicos producidos

en el cantdn de Zarcero para generar ganancias econémicas?

1.5 Hipdtesis
¢Los desechos plasticos de agroquimicos generados en el cantdén de Zarcero pueden ser

transformados en productos alternativos mediante un proceso productivo rentable?
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1.6 Objetivos general y especificos

1.6.1 Objetivo general
Desarrollar un proceso productivo para el tratamiento de 80% a 100% de los envases
plasticos de agroquimicos generados por el sector agricola en el canton de Zarcero, con el fin

de generar productos alternativos rentables en 100%, que permitan ingresos econémicos.

1.6.2 Objetivos especificos

1. Identificar los tipos de envases plasticos utilizados en el sector agricola para el
empaque de agroquimicos y la cantidad de agroservicios que existen actualmente
en el cantdn de Zarcero.

2. Determinar la cantidad de envases plasticos de agroquimicos despachados en cada
uno de los agroservicios del cantdén de Zarcero durante el afio 2022.

3. Diseflar mediante simulacién una propuesta de proceso productivo para el
tratamiento de envases plasticos y transformarlos en productos alternativos.

4. Evaluar la viabilidad financiera en el proceso de tratamiento de envases plasticos

de agroguimicos.
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2.1. Contextual

2.1.1. Uso de agroquimicos a nivel mundial

El uso de agroquimicos a nivel mundial tiene origen en el siglo XIX, cuando los primeros
productos quimicos utilizados estaban compuestos a base de azufre, cal, arsénico y fésforo.
Durante el siglo XX, debido a la intensificacion y tecnificacion, el uso de estas sustancias
aumento significativamente (Ariza y Diaz, 2021).

Una gran cantidad de los insumos fitosanitarios (agroquimicos) se almacenan en envases
plasticos, lo que genera alrededor de 20.000.000 de envases vacios al afio, que representan
17.000 toneladas de desechos (Bin, 2022).

Asimismo, el manejo inadecuado de los envases vacios trae como consecuencia la
contaminacion del recurso hidrico, el aire y los suelos, lo que afecta muchas veces a los seres
vivos en distintas maneras (Brenes, 2020).

En la actualidad, los plasticos han aportado grandes beneficios a la sociedad, ya que son
un material ligero, maleable, higiénico, econémico y de facil produccion. Sin embargo, los
desechos generados constituyen 12% del total de residuos sélidos producidos en el mundo
(Silva, 2020).

Asimismo, muchos de los envases desechados en el mundo por el sector agricola no
reciben el tratamiento apropiado y son eliminados de manera irresponsable, mediante
quemas, entierro o reutilizacién para almacenar agua o alimentos de consumo cotidiano

(Moreno Flérez, 2023).
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2.1.2. Uso de agroquimicos en Costa Rica

En el pais, los sistemas agricolas convencionales necesitan grandes cantidades de insumos
para la conservacion de las plantas y por ende, para la produccion de los alimentos, lo que
produce grandes volimenes de envases vacios al afio. Segun Espinoza et al. (2023), en
Costa Rica se estima que 24% de los envases vacios son quemados, 19% es enterrado, 30%
es recuperado y 27% es dispuesto de otras maneras.

De igual forma, en un articulo para el Seminario Universitario, Pomareda (2022)
menciona que en Costa Rica se usa entre cuatro y ocho veces mas plaguicidas que los paises
que integran la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico de América
(OCDE), en la que se encuentran paises como Canadd, Estados Unidos, México, Chile y
Colombia. Por consiguiente, el manejo adecuado de dichos residuos cada dia es mas
importante.

Cabe sefalar que el tratamiento de envases plasticos responsablemente permite seguir
un proceso dentro de la cadena de valor de un pais mediante la separacion, triple lavado y
la reutilizacion del plastico en productos como estivas, postes, cableado eléctrico, tejas
para techo, canoas para uso industrial y doméstico (Moreno Flérez, 2023; Bin, 2022).

A la fecha, solamente existe una empresa que se encarga de recolectar este tipo de envases
debido a su alta contaminacion quimica, la cual es una fundacion que impulsa la agricultura
responsable. Dicha compafiia se llama Fundacién Limpiemos Nuestros Campos (FLNC) y
es una entidad sin fines de lucro, constituida por iniciativa de la Camara de Insumos
Agropecuarios (CIA) en el afio 2004, con el apoyo de organismos internacionales como la
Oficina de Cooperacion Alemana (GTZ) y el Organismo Regional de Sanidad Agropecuaria

(OIRSA) (FLNC, 2023).
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FLNC es una entidad que busca crear programas de responsabilidad ambiental en la industria
agropecuaria. Esta empresa se encarga de la recuperacion, clasificacion, compactado,
triturado y disposicion final adecuada de los envases vacios de agroquimicos en Costa Rica
(FLNC, 2023). Sin embargo, en muchas fincas del pais los agricultores no respetan el triple
lavado de los envases, lo que impide que la fundacion realice su proyecto de manera correcta.

Por otro lado, la Camara de Insumos Agropecuario, conformada por proveedores e
importadores de insumos agricolas, debe responsabilizarse por el manejo de los residuos que
generan los insumos, ya que el Sistema Costarricense de Informacion Juridica (SCIJ), en el
articulo 23, punto 4 del capitulo VI en el Reglamento de Salud Ocupacional en el Manejo y
Uso de Agroquimicos, informa que toda persona que use agroquimicos debe
responsabilizarse de la eliminacion del envase, realizar un triple lavado y el perforado para
devolverlo a la casa comercial donde fue comprado y asi poder entregarlo en un recibidor
con el tratamiento previo llevado a cabo de manera correcta (SCIJ, 2023).

Es importante mencionar que existe la problemética a nivel pais de que ninguna persona
fisica quiere hacerse responsable de dicho tratamiento, lo que genera las diferentes

posibilidades de contaminacion por la eliminacion de estos.

2.1.3. Uso de agroquimicos en el canton de Zarcero

La economia de Zarcero se basa en la agricultura, principalmente en el cultivo de
hortalizas, tales como papa, zanahoria, repollo y otras, en mas baja escala. De acuerdo con el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), en Zarcero hay alrededor de 118 personas
inscritas en el PYMPA (Registro de Pequefios y Medianos Productores Agropecuarios) que
se dedican a este oficio, los cuales cultivan alrededor de 27% de las tierras del cantén (Castro,

2023).
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Segun cifras estudiadas anteriormente, el canton de Zarcero genera alrededor de
23.452 kg de plastico por afo, lo cual abre la oportunidad en el mercado para trasformar
estos desechos en productos alternativos. Es por esta razén que la empresa M&R PLAS
nacié y se posiciona como pionera en el tratamiento de envases plasticos de los
agroquimicos, ya que actualmente a estos desechos plasticos no se les da un tratamiento
apropiado en Costa Rica.

M&R PLAS es un emprendimiento ubicado en Zarcero que se ocupara de la
recoleccion de los plasticos en las diferentes fincas del cantdon para realizarles el
tratamiento previo (triple lavado, perforacion y separacién por tipo de polimero) v,
ademas, se encargara de transformarlos en productos alternativos para la venta en el pais.
Cabe sefialar que, al igual que los minerales y maderas, el plastico necesita un tratamiento
previo al ser transformado, ya que debe fundirse y enfriarse para que tome la forma del
producto final.

La industria de tratamiento de plasticos ha identificado cinco principales procesos, los
cuales se mencionaran a continuacion. Uno de ellos sera seleccionado por la empresa
M&R PLAS para determinar su viabilidad financiera (Marpa Vacuum, 2022).

1- Extrusion: Es un proceso empleado para derretir pequefias particulas de plastico, en el
que los granulos de plastico se introducen en una maquina conocida como extrusora,
que los calienta y comprime para luego ser expulsados (Marpa Vacuum, 2022).

2- Moldeo por inyeccion: Consiste en fundir granulos de plastico para luego inyectarlos
a presion en el interior de un molde, el cual se rellena y solidifica por medio de frio

para obtener un producto final (PROTOLABS, s.f.).



28

3- Moldeo por soplado: Se utiliza para fabricar productos huecos y simétricos. El
proceso consiste en soplar aire comprimido en un tubo de plastico caliente que esta
colocado en un molde por lo que, al soplar el aire, se adapta a este (Mufioz, 2023).

4- Termoformado: Este es un proceso similar al moldeo por soplado y se usa para crear
piezas planas o poco profundas, en el cual se utiliza una hoja plastica que se calienta y
se forma en un molde por vacio o presién (Marpa Vacuum, 2022).

5- Rotomoldeo: Se usa para crear productos de plastico duraderos y versatiles. Es un
proceso que mediante el calentamiento y giro de un molde cargado con resina de

polimero produce piezas huecas con diferentes formas (Castellanos, 2023).

Es importante mencionar que M&R PLAS proyecta tratar alrededor de 2,5 toneladas de
envases plasticos de los agroquimicos durante un afio y se estima que para el afio 2024 la
empresa inicie operaciones en el canton de Zarcero, con miras a expandir el tratamiento de
los envases plasticos de los agroquimicos generados en cantones como Grecia, Naranjo, San

Ramon y San Carlos.

2.1.4. Espacio fisico para el proceso de produccion

Superficie estatica (Ss): Es la superficie correspondiente a los muebles, maquinas e
instalaciones (Salinas, 2020).

Superficie de gravitacion (Sg): Es la superficie utilizada alrededor de los puestos de trabajo
por el obrero y el material apropiado para las operaciones en curso. Esta superficie se obtiene
para cada elemento multiplicando la superficie estatica por el namero de lados (N) a partir
de los cuales el mueble o la maquina deben ser utilizados (Salinas, 2020).

Sg=SsxN
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Superficie de evolucion (Se): Es la superficie que hay que reservar entre los puestos de
trabajo para los desplazamientos del personal y la manutencion (Salinas, 2020).

Se = (Ss + Sg)(K)

Superficie total: Sumatoria de todas las superficies (Salinas, 2020).

K (Coeficiente constante): El coeficiente puede variar desde 0,.05 a 3 dependiendo de la
razon de la empresa (Salinas, 2020).

Figura 5. Coeficiente constante K

Razon de la empresa Coeficiente K
Gran industria alimenticia 0,05- 0,15
Trabajo en cadena, transporte mecanico | 0,10- 0,25
Textil - Hilado 0,05 - 0,25
Textil - Tejido 0,05 - 0,25
Relojeria, Joyeria 0,75 - 1,00
ndustria mecdnica pequefia 1,50 - 2,00
ndustria mecanica 2,00 - 3,00

2.2.Teorias

El consumo de plasticos en Zarcero es suministrado por los seis agroservicios del
canton, los cuales son Almacén AV, Camara de Productores de Cafia del Pacifico, Colono
Agropecuario, Coopebrisas R.L., Suelo Sano y Zarcero Agricola. Por otra parte, los tipos
de plasticos, cantidad de venta y presentaciones de los agroquimicos seran definidos por
los registros de ventas del afio 2022 de cada agroservicio del canton.

Con respecto a las composiciones de los plasticos, poseen especificaciones claramente
definidas y la mayoria de ellos son moldeados utilizando polietileno de baja densidad

(PEBD), polietileno de alta densidad (PEAD), polietileno lineal de baja densidad
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(PELBD), polietileno de ultra-alto peso molecular (PEUAPM) o polietileno de ultra-baja
densidad (PEUBD). Estos plasticos son considerados termoestables, ya que bajo la
influencia del calor pueden ser transformados y, al enfriarse, adoptan la forma deseada para
el moldeado.

En relacién con los productos quimicos agricolas, el plastico mas til resulta ser el PEAD,
gracias a su estructura lineal que favorece una mayor eficiencia en las cadenas de enlace, lo
que conlleva a una cristalinidad superior y una resistencia a temperatura ambiente. Ademas,
este tipo de plastico no es soluble en ningun disolvente (Barandica, 2023).

La configuracion molecular del PEAD se representa como -(CH2 - CH2 -) n y esta
compuesta por extensas secuencias de a&tomos de carbono enlazados covalentemente a través
de enlaces C-C y C-H, con una energia de enlace aproximada de 300 a 600 kJ/mol. Esta
unidad fundamental tiene la capacidad de incorporar ramificaciones —tanto cortas como
largas— en la cadena principal, lo que da lugar a estructuras de mayor complejidad.

La produccion de los distintos tipos de polietileno disponibles en la actualidad en el
mercado se determina en funcion del catalizador empleado en la reaccion y las condiciones
operativas utilizadas en la polimerizacion, incluyendo la temperatura y la presion del sistema
(Sepe, 2020; Barandica, 2023).

En la industria agroquimica para el almacenamiento y transporte de sustancias existen
diferentes tipos de envases plasticos, tales como los bidones y botellas de PEAD, PPy PVC.
Este tipo de empaques son resistentes a los impactos, los productos quimicos y son de facil
manipulacién, por lo que son los mas utilizados para el almacenamiento de los agroquimicos.
Los envases de este tipo de polimeros se pueden producir en distintas presentaciones, desde

los 125 mL hasta los 200 L (Fadep Envases, 2023).



Los desechos plésticos de los agroquimicos permitiran una oportunidad de negocio al
transformarlos en productos alternativos. Para demostrar su viabilidad financiera se utilizan
herramientas como simulacion, ROI, VAN, TIR y estadistica descriptiva e inferencial para
evidenciar objetivamente la rentabilidad del proceso productivo.

De igual forma, la simulacion del proceso de plasticos de la empresa M&R PLAS
permitira reproducir virtualmente el proceso y estudiar su comportamiento, para analizar
el impacto de las distintas variables que puedan intervenir en este o comparar diversas
alternativas de disefio, sin el alto coste de los experimentos a escala real. Esta es de gran
ayuda a la hora de disminuir los riesgos y optimizar la toma de decisiones, asi como para
planificar, analizar y mejorar el proceso seleccionado por la empresa.

Asimismo, a través de la simulacién se medird o esquematizard el proceso de
tratamiento de envases plasticos mediante la creacion de un modelo que recoja el sistema
de produccién de la planta, en un entorno virtual. Al trabajar con un proceso virtual, todo
error o ineficiencia puede ser solventada sin que haya una afeccion real en la planta
productiva. Ademas, esto también permite anticiparse a su resultado.

Por medio de la simulacion es posible analizar cualquier tipo, cambio o propuesta, antes
de que esta se lleve a cabo sin que eso conlleve ningun coste extra, de manera rapida,
precisa y libre de riesgos.

Gracias a la simulacion y el analisis del proceso, se verificara el lay-out y la posicién
de los elementos que lo componen, se optimizara los tiempos de ciclo, asi como se
comprobarad y optimizara los accesos, manipulaciones y la ausencia de restricciones
operativas (VLD Engineering, 2020; Autycom, 2020).

Adicionalmente, la informacion simulada sobre el proceso de tratamiento de envases

plasticos de agroquimicos constituye el elemento fundamental que impulsa el papel
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central de la estadistica descriptiva e inferencial. Ambas modalidades actdan en conjunto y
se basan en la presentacion de conjuntos de datos (ya sea de una poblacion completa o de una
muestra representativa), con el propdsito de organizar, analizar, resumir y describir estos
datos de manera més accesible.
En resumen, la estadistica descriptiva se dedica a la explicacion detallada de los datos que se
vinculan con el estudio de una poblacion, con la meta de condensar la informacién contenida
en la muestra bajo analisis. En cambio, la estadistica inferencial se enfoca en las
probabilidades y tendencias que pueden extraerse a partir de los datos para realizar
inferencias y tomar decisiones; es decir, obtener conclusiones sobre una determinada
muestra, teniendo en cuenta el analisis de sus datos.

En otras palabras, para profundizar ain mas en la diferencia entre la estadistica descriptiva
e inferencial se debe contemplar que la estadistica inferencial intenta descubrir o inferir cosas
que no se han hallado de manera explicita al realizar la recopilacion, procesamiento y
organizacion de la informacion. Para llegar a estas conclusiones, la estadistica inferencial
debera (Fantino, 2022):

e Interpretar datos.

e Plantear hipdtesis.

e Comparar la informacion.

e Realizar pruebas con base en los argumentos planteados.

e Elaborar predicciones.

En cuanto al desarrollo del proceso productivo de la empresa M&R PLAS S.A., este
conlleva la inversion de capital, con el fin de alcanzar estabilidad financiera saludable y un

retorno econdmico sustancial por encima de los costos operativos, por lo que el concepto de



retorno de inversion (ROI) cobra una gran importancia, ya que se convierte en la métrica
esencial para determinar cuanto se gana en relacion con la cantidad de dinero invertidaen la
introduccion de un producto, la mejora de un servicio al cliente o una campafa
publicitaria. EI ROI puede ser positivo o negativo y actia como un indicador del éxito al
recobrar la inversion realizada en un negocio (Estadn, 2022).

El calculo del ROI implica conocer los ingresos brutos generados en un periodo
especifico, asi como los gastos asociados con esa actividad comercial. Ademas, es
necesario restar estos gastos de los ingresos y dividir el resultado por los mismos gastos.
Por ultimo, se multiplica este resultado por 100 para obtener el valor porcentual del
retorno de inversion. La formula se presenta de la siguiente manera (Pursell, 2022; Estadn,
2022):

Ingresos — Inversion
ROI = — x 100
Inversion

Es decir, el ROI cuantifica la eficacia de una inversion al evaluar como los ingresos
generados comparados con los gastos pueden guiar las decisiones y evaluar la rentabilidad
de las operaciones comerciales (Pursell, 2022; Estain, 2022).

Consecuentemente, el riesgo de invertir siempre debe ser controlado y es cuando el
VAN y la TIR como indicadores se vuelven muy utiles para determinar qué tan viable es

desarrollar un nuevo proyecto (Ramirez, 2022; Millan, 2020).
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El término VAN corresponde al Valor Actual Neto, también reconocido como Valor

Presente Neto (VPN). Este indicador financiero es uno de los méas ampliamente utilizados y

reconocidos para evaluar, determinar la viabilidad y medir la rentabilidad de un proyecto

de

inversion. Su célculo implica la actualizacion de los flujos futuros de ingresos y gastos del
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proyecto, descontando la inversion inicial. Si el resultado de este calculo es positivo, significa
que refleja un beneficio econdmico y se puede afirmar que el proyecto es factible desde el
punto de vista financiero. A continuacion, se presenta la formula para calcular el VAN
(Ramirez, 2022; Millan, 2020):

VAN =} (Flujo de Efectivo en el periodo t / (1 + tasa de descuento) * t)

VAN = Beneficio Neto Actualizado (BNA) — Inversion Inicial (o)

El BNA es el valor actualizado del flujo de caja que se obtiene al estipular el valor de
venta a futuro y aplicarle una tasa de descuento para actualizar su valor al presente. En otras
palabras, se calcula el valor en que se podria vender en el futuro y se le aplica una tasa de
interés inversa para estimar ese valor al dia de hoy (Ramirez, 2022; Millan, 2020).

Esta operacion arrojara tres posibles resultados que serviran para determinar la viabilidad
del proyecto en cuestion (Ramirez, 2022):

VAN = 0. Si el resultado es igual a cero (0), se determina que el proyecto no dara
ganancias ni pérdidas o sea, es indiferente.

VAN > 0. Cuando el valor obtenido es mayor a cero (0), se asume que el proyecto sera
rentable.

VAN < 0. Si el valor obtenido es menor a cero (0), se considera que el proyecto no es
viable.

La TIR, que corresponde a la Tasa Interna de Retorno, es uno de los enfoques mas
aconsejables para evaluar proyectos de inversion. Es ampliamente empleado para evaluar la
viabilidad de un proyecto y determinar la tasa de beneficio o rentabilidad que puede derivarse
de dicha inversion.

Estrechamente relacionado con el Valor Actual Neto (VAN), el concepto de la TIR

también se define como el valor de la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a
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cero para un proyecto de inversion especifico. El resultado de la TIR se expresa en forma de
un porcentaje. A continuacion, se presenta la formula para calcular la TIR (Ramirez, 2022;
Cigoiia, 2021):

Fn

— n —_
TIR = Yoo, =0

En donde:
Fn es el flujo de caja en el periodo n.
n es el nimero de periodos.

| es el valor de la inversion inicial.
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3.1. Tipo de investigacion
El alcance de este proyecto es de tipo cuantitativo, ya que busca crear un proceso para
el tratamiento de los desechos plasticos de agroquimicos utilizados en el sector agricola

en la comunidad de Zarcero y, a su vez, determinar la viabilidad econémica.

3.2. Alcance de la investigacién

La investigacion en estudio utilizard un alcance correlacional y se estudiaran dos
variables (retornos econémicos versus desechos plasticos de agroquimicos) para entender
su relacion estadistica entre ellas, sin influencia de ninguna variable externa. (Velazquez,

2023).
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3.3. Cuadro de variables

Tabla 2. Cuadro de variable segun los objetivos del proyecto

38

Objetivo especifico

Variables de estudio

Definicion conceptual

Indicadores

Definicién instrumental

Identificar los tipos de
envases plasticos utilizados
en el sector agricola para el
empaque de agroquimicos
y la cantidad de
agroservicios que existen
actualmente en el canton de

Zarcero.

e Agroservicios del
canton de Zarcero

e Tipos de plastico
utilizados en

agroquimicos

Correlacion entre el
consumo y la
clasificacién de

agroquimicos

Venta mensual por
tipo de

agroguimicos

Registros de compras
Entrevista a
funcionarios de la
municipalidad

Pareto

Gréfico circular

Determinar la cantidad de
envases plasticos de
agroquimicos despachados

en cada uno de los

e Cantidad de
envases plasticos
utilizados en

agroguimicos

Nivel uso de
agroquimicos por tipo de
presentacion de envase

plastico

Cantidad de envases
plasticos por
presentacion de

agroguimicos

Registros de compras
Pareto

Grafico de barras
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agroservicios del canton de
Zarcero durante el afio

2022.

Disefiar mediante
simulacion una propuesta
de proceso productivo para
el tratamiento de envases
plasticos y transformarlos

en productos alternativos.

Creacion de un
proceso de
tratamiento de
desechos plasticos
de los
agroguimicos
Simulacion del

proceso productivo

Nivel de correlacién
entre desechos plasticos
generados y capacidad

del proceso productivo

Unidades
procesadas por hora
Unidades

procesadas por mes

Simulacion
(Flexsim) para
obtener capacidad
del proceso
productivo
Histograma
Pareto

Diagrama de flujo

Evaluar la viabilidad
financiera en el proceso de
tratamiento de envases

plasticos de agroquimicos.

Viabilidad
financiera
Retorno

econémico

Inversion inicial para
desarrollar el proceso de
tratamiento de los

envases de agroquimicos

e Retorno

econdmico del

proceso

Fuente costos AyA
Fuente costos ICE
Fuente salarios de

MTSS
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Productos

alternativos

y nivel de correlacion
entre el tratamiento de
envases plasticos y el

retorno econdmico

Retorno de la
inversion
Costos
operativos <
ganancia

esperada

e Fuente de costos INS
e ROI

e VANyTIR

Nota 6. Cuadro de variable compuesto por los objetivos especificos que se desarrollara, variables, indicadores y los instrumentos para

lograr los objetivos.
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3.4. Fuentes
Las revisiones de las diferentes fuentes utilizadas fueron categorizadas en primarias,
secundarias y terciarias.
Fuentes primarias: Son todas aquellas fuentes que permiten obtener informacion directa
de los productores agricolas y el consumo de agroquimicos.
Fuentes secundarias: Son las que resumen la informacién de fuentes primarias y son
documentadas en articulos cientificos, tesis de grado, publicaciones etc.

Fuentes terciarias: Son aquellas que son consultadas en periodicos, revistas etc.

3.5. Muestra

El canton de Zarcero cuenta con seis agroservicios que distribuyen agroquimicos a todos
los productores agricolas de la zona.

Poblacion en estudio: Agroservicios del cantdon de Zarcero (registros de venta de
agroquimicos).

Tipo de muestreo: A juicio o conveniencia, ya que se estudiara seis agroservicios y se
solicitara los registros de venta de agroquimicos del afio 2022.

Tamario de la muestra: A juicio o conveniencia.

Seleccion y distribucion de la muestra: Se pediran los registros de ventas de
agroquimicos Unicamente, porque se necesita estimar la cantidad de desechos por
presentacion de los envases de agroquimicos, para cuantificar la cantidad de kilogramos que
deben ser tratados en la zona y determinar el retorno econémico a través de productos
alternativos.

Unidad de muestreo: Investigadores Marilyn Rojas Rodriguez y Randall Mena Duarte.
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Unidad informante:

Camara de Productores de Cafia del Pacifico
Zarcero Agricola S.A.

Suelo Sano S.A, Francisco

Colono Agropecuario

Coopebrisas R.L.

Almacén AV

3.6. Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos

Los instrumentos y técnicas que se utilizard para cumplir con el objetivo del proyecto se
muestran a continuacion:

e Entrevista

e Hojas de Excel

e Registro de compra de agroservicios

e Pareto

e Retorno de la inversion (ROI)

e Valor Actual Neto (VAN)

e Tasa Interna de Retorno (TIR)

e Histograma

e Gréfico de barras

e Diagrama de flujo

e Simulacion (Flexsim)
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4.1 Agroservicios y tipos de plastico de los agroquimicos

El canton de Zarcero cuenta con seis agroservicios en la zona, los cuales distribuyen una
gran variedad de agroquimicos en diferentes presentaciones de envases plasticos. El 20% de
los agroservicios (C.P.C.P, Zarcero Agricola y Suelo Sano) generan 80% de las ventas de
envases plasticos utilizados para el almacenamiento de agroquimicos, como se muestra en la

Figura 5.

Figura 6. Pareto venta de unidades de agroquimicos por agroservicio
Pareto de ventas por distribuidor
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Nota 7. La figura representa la venta de unidades de agroquimicos por agroservicio del canton

de Zarcero.
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Los agroservicios del canton distribuyen variedad de agroquimicos y sus envases de
almacenamiento estdn compuestos de polietileno de alta densidad. En la Tabla 3 se puede
observar la cantidad de unidades vendidas independientemente de su tamafio y los tipos de

agroquimicos que distribuye cada uno de los agroservicios.

Tabla 3. Cantidad de unidades vendidas de agroquimicos segin cada agroservicio

Cantidad de
- unidades Tipos de
Agroservicio - -
vendidas de agroquimicos
agroquimicos
Almacén AV 8.317 envases 159 quimicos
Camara de Productores de Cafia del Pacifico
(C.P.C.P) 91.771 envases | 239 quimicos
Colono Agropecuario 5.136 envases 139 guimicos
Coopebrisas R.L. 9.116 envases 161 quimicos
Suelo Sano S.A. 14.212 envases | 217 quimicos
Zarcero Agricola S.A. 37.437 envases | 232 quimicos
Total de envases 165.989 envases

4.2 Tipos de envases de los agroquimicos y consumo en el cantén de Zarcero

Los agroguimicos se pueden encontrar en diferentes presentaciones (envases) en los
distintos agroservicios que distribuyen en el canton. Para determinar la cantidad de plastico
utilizado en la produccion agricola de la zona, se analizO los registros de ventas de
agroquimicos del afio 2022 de los agroservicios, para lo cual se utilizd herramientas como
hojas de Excel e histogramas y asi determinar el tipo de envase y la cantidad que se consume

en el sector agricola de la zona de Zarcero, como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Histograma por tamafio de envase de agroquimico vs. cantidad de ventas

Histograma
Tipos de Envase

Frecuencia

Capacidad Envase (L) Cantidad
01 14955
0.2 13437
0.5 9581
1 88103
3.75 15406
5 6989
10 2276
20 14852
Total 165989
N Missing 0
8 Levels

Count

Nota 8. La figura representa el tamafio de envase de los agroquimicos y la venta por
presentacion durante el afio 2022, donde 53% de las ventas fue de agroquimicos envasados

en presentacion de un litro.

Para lograr determinar la cantidad de plastico desechado en el canton de Zarcero por el
consumo de agroquimicos en sus diferentes presentaciones de envase, se determiné el peso
de los diferentes tipos de envases de acuerdo con su contenido en litros, como se muestra en

la Tabla 4 a continuacion:



Tabla 4. Peso promedio por unidad de los diferentes tipos de envases

Tipos de envase (litros) Peso promedio por unidad (kg)
0,1 0,036
0,2 0,087
0,5 0,101
1 0,126
3,75 0,359
5 0,364
10 0,447
20 1,311
> 40,6 > 2,831
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Nota 9. El peso promedio para una botella de un litro se puede considerar 2,831/40,6 =

0,070 kg.

Del analisis de los registros de ventas de agroquimicos y el peso promedio determinado

de los envases, se obtuvo el consumo de plasticos aproximado que se desecha en el cantdn

de Zarcero, que equivale a 42,3 toneladas, como se muestra en las Figura 8 y 9, las cuales se

pueden utilizar en productos alternativos.

Figura 8. Gréfico de cantidad de envases generados por agroservicios

Grafico Circular
Sum(Cantidad total Plastico (Kg)) vs. Agro servicio
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Figura 9. Grafico de cantidad de plastico producido por tipo de envases

Grafico Barras
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4.3 Proceso productivo para el tratamiento de envases plasticos de agroquimicos

El tratamiento de plastico se da mediante el proceso de extrusion, donde hay un flujo
continuo del plastico en su forma liquida para que tome la forma de un molde. Para garantizar
un buen funcionamiento se utilizara la herramienta de disefio de planta para ilustrar el area
de manufactura y sus respectivas areas de soporte, con el fin de gestionar apropiadamente el
espacio fisico para una correcta, segura y satisfactoria transformaciéon de los envases de
agroquimicos.

La combinacion correcta en las instalaciones de trabajo del transporte, maquinaria y mano

de obra permitira el éxito de una buena distribucion de planta, con el objetivo de que el
proceso de tratamiento de plasticos sea mas eficiente.
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Figura 10. Secuencia de equipos para el proceso de extrusion del plastico

Torre de

El proceso propuesto para el tratamiento de envases plasticos en la empresa M&R PLAS
sera disefiado para manufacturar seis tipos de productos:

e Poste de cerca cuadrado

e Poste de cerca redondo

e Banca con respaldar para 2 personas

e Mesa de picnic para 4 personas

e Deck plastico

e Tapias de madera pléastica

Figura 11. Productos a disefiar
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4.4 Calculo de espacio fisico del proceso de produccion

Para el calculo del espacio fisico de produccion se describird algunas caracteristicas de
los equipos necesarios para transformar plasticos reciclados en productos alternativos, como

se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Equipos necesarios para transformar plasticos reciclados en productos alternativos

Equipo Cantidad Capacidad por hora Consumo energia | Largo (m) | Ancho (m)
de equipos por hora

Triturador 1 120 kg/h 23 kW/h 2,12 1,87
Alimentador 1 1.000 kg/h 3,75 kW/h 2,5 1,0
Aglutinador 1 120 kg/h 30 kW/h 2,0 2,0
Mezclador 1 1.000 kg/h 3,75 kW/h 2,0 2,0
Extrusor 1 150 kg/h 30 kW/h 7,0 15
Torre de

enfriamiento 1 1.000 L/40h =25 L/h 3,75 kW/h 15 1,0
Tanque de

enfriamiento 1 4.700 L/40h =117,5 L/h 0 kW/h 6,0 1,0




52

En la tabla 6 se muestra el calculo en m? del espacio fisico necesario para el proceso

productivo de tratamiento de plastico reciclado.



Tabla 6. Espacio fisico requerido para el proceso de produccion

53

Proceso Equipo/Herramienta Cantidad N | K |Largo(m)|Ancho(m)| Ss Sg Se | Superficie m?| Superficie m? total
Recibo pléstico Mo_ntacargas 1,00 2,00] 2,00 2,50 1,50 3,75 | 7,50 [ 18,75 30,00 141,60
Tarimas 18,00 2,00] 2,00 1,20 1,00 1,20 | 2,40 | 6,00 111,60
Estantes 3,00 2,00] 2,00 1,96 0,64 1,25 | 2,51 | 6,27 22,58
Lavado plastico | Caja plastica 40 galones 36,00 2,00| 2,00 0,97 0,53 0,51 ] 1,03 257 94,08 128,94
Lavatorios 4,00 1,00/ 2,00 0,86 1,02 0,88 | 0,88 | 2,63 12,28
Triturador 1,00 1,00] 2,00 2,12 1,87 3,96 | 3,96 | 11,89 19,82
Alimentador 1,00 1,00| 2,00 2,50 1,00 2,50 | 2,50 | 7,50 12,50
Aglutinador 1,00 1,00| 2,00 2,00 2,00 4,00 | 4,00 | 12,00 20,00
Extrusion Mezclador 1,00 1,00| 2,00 2,00 2,00 4,00 | 4,00 [12,00 20,00 211,82
Extrusor 1,00 2,00] 2,00 7,00 1,50 10,50 21,00 | 52,50 84,00
Torre de enfriamiento 1,00 1,00/ 2,00 1,50 1,00 150 | 1,50 | 450 7,50
Tanque de enfriamiento 1,00 2,00]2,00 6,00 1,00 6,00 | 12,00 30,00 48,00
Ensamble Sierra circular mesa 1,00 2,00| 2,00 1,70 1,00 1,70 | 3,40 | 8,50 13,60 27.95
Mesa industrial 2,00 4,00|2,00 1,20 0,52 0,62 | 2,50 | 5,62 14,35
Bodega Tarimas 18,00 2,00| 2,00 1,20 1,00 1,20 | 2,40 | 6,00 111,60 13418
Estantes 3,00 2,00] 2,00 1,96 0,64 125 | 2,51 | 6,27 22,58
Superficie total requerida m? 644,49
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4.5 Distribucion de planta de la empresa M&R PLAS
Para determinar la mejor distribucion de los departamentos y establecer la secuencia del
proceso de produccion de productos éptima a base de pléstico extruido, se usé el método
“Planeacion sistematica de la distribucion en planta” (SLP, por sus siglas en inglés) que
utiliza cuatro elementos bésicos: la identificacion de los tipos de productos, el flujo de
produccion de cada producto, la cantidad de produccion de cada producto y el anélisis de

producto-cantidad (P-C).

45.1 Tipos de productos

Poste de cerca cuadrado
Poste de cerca redondo
Banca con respaldar para 2 personas

Mesa de picnic para 4 personas
Deck plastico
« Tapias de madera plastica
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4.5.2 Flujo de produccion (ruta)

Areas Descripcion

A Recibo plastico

B Lavado plastico

C Extrusion

D Ensamble

E Bodega

Tipo producto Ruta
Poste de cerca cuadrado A-B-C-E
Poste de cerca redondo A-B-C-E

Banca con respaldar para 2 personas A-B-C-D-E

Mesa de picnic para 4 personas A-B-C-D-E
Deck plastico A-B-C-D-E
Tapias de madera plastica A-B-C-D-E

Figura 12. Diagrama de flujo de produccion

E:Bodega n
)

4.5.3 Capacidad de produccion (cantidad de unidades mensuales)

La produccion de la empresa M&R PLAS fue establecida porcentualmente de acuerdo
con cada producto, el consumo de kilogramos por unidad manufacturada y su facilidad de

procesamiento. Segun la empresa Eco Maderas Plasticas, para la manufactura de un poste de



56

cerca cuadrado o redondo procesado en un molde de dimensiones largo 210 cm, ancho 8 cm,
alto 8 cm se requiere 10 kg de plastico extruido y una extrusora con las siguientes
caracteristicas: tornillo sin fin 100 mm, motor trifasico 30 hp, reductor (ratio de giro) 30,
boquilla de alimentacién y un consumo de energia 30 kW/h, y tiene un rendimiento de
procesamiento de 150 kg de pléstico por hora, lo cual equivale a 15 postes de cerca en las
dimensiones mencionadas.

Para determinar el calculo de capacidad mensual de unidades requeridas (produccion) de
acuerdo con la cantidad de kilogramos de plastico que se debe tratar en el canton de Zarcero
de 42,3 toneladas, en un periodo de un mes, la empresa M&R PLAS debe extruir 3.525 kg
de pléstico.

La cantidad mensual de kilogramos de plastico extruido se transforma en unidades
(producto) y para facilitar el calculo de las unidades de producto obtenidas a través de los
3.525 kg plastico se utilizé el volumen (cm3) de referencia que requiere un molde para
obtener un poste de cerca cuadrado o redondo con las siguientes caracteristicas: volumen
molde poste cuadrado/redondo: ancho 8 cm x alto 8 cm x largo 210 = 13.440 cm?,

1 unidad = 10 kg de pléstico
1 cm?® = 10 kg/13.440 cm?® = 0,00074 kg/cm?®

1 kg =13.440 cm?® /10 kg = 1.344 cm®/ kg

A continuacion, se muestra la capacidad de produccién mensual por producto.



Tabla 7. Consumo de plastico (kg/EA) por unidad de producto disefiado
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Producto Unidades | Piezas por | Largo | Ancho | Alto Volumen Consumo pléstico
unidad (cm) (cm) (cm) total (cm®)* (kg/EA)**

Poste de cerca cuadrado 1 1 210 8 8 13.440 cm® 10
Poste de cerca redondo 1 1 210 8 8 13.440 cm® 10
Banca con respaldar 1 11 100 10 3 33.000 cm?® 24,5
para 2 personas
Mesa de picnic para 1 16 120 14 3 84.000 cm3 62,5
4 personas
Deck plastico 1 10 (4 m?) 300 14 3 126.000 cm? 93,75
Tapias de madera 1 10 (4 m?) 300 14 3 126.000 cm?® 93,75
pléstica
Total, consumo plastico 6 49 1.240 68 28 395.880 295

por 6 unidades

* El volumen total (cm?) se determiné multiplicando largo x ancho x alto.

** | a cantidad de consumo plastico se calculé tomando como referencia la capacidad de

produccion 150 kg/h equivalente a 15 postes (210 cm x 8 cm x 8 cm) producidos por la

extrusora utilizada en la empresa Eco Maderas Plasticas. Por lo tanto, una pieza de plastico

con un volumen de 13.440 cm? equivale a un poste con dimensiones 210 cm x 8 cm x 8 cm

y consume 10 kg de pléastico extruido. Por ejemplo, los kilogramos totales utilizados para una

banca con respaldar para 2 personas de 33.000 cm3es de: 33.000 cm3/13.440 cm® x 10 =

24,5 kg.




Tabla 8. Capacidad produccion mensual segun los diferentes productos
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Kg plastico Porcentaje Consumo Cantidad de
Capacidad producciéon mensual mensual por desperdicio plastico unidades**
por producto producto* (kg/EA)

Total, capacidad produccion 20% 705 5% 10 67
mensual poste de cerca cuadrado (kg)
Total, capacidad produccion 20% 705 5% 10 67
mensual poste de cerca redondo (kg)
Total, capacidad produccion 15% 528,75 5% 24,5 20
mensual banca con respaldar para
2 personas (kg)
Total, capacidad produccion 11% 387,75 5% 62,5 6
mensual mesa de picnic 4 personas (kg)
Total, capacidad produccion 17% 5625 5% 93,75 6
mensual deck pléastico (kg)
Total, capacidad produccion 17% 5625 5% 93,75 6
mensual tapia de madera pléstica (kg)
Total, capacidad de unidades mensuales 3.525 5% 295 172

* Los kilogramos de plastico por producto se definieron multiplicando la cantidad de kilos

de pléstico que se debe extruir mensualmente 3.525 x % de produccion (20% 017 %, segun

la capacidad de produccion de la empresa).

** La cantidad de unidades se calcul6 dividiendo el kilogramo de plastico mensual por

producto / consumo plastico (kg/EA) — 5% de desperdicio.

4.5.4 Andlisis de producto-cantidad (P-C)

Este analisis busca entender la ruta de los productos que se van a manufacturar con base

en los desechos plasticos de los agroquimicos en la empresa M&R PLAS. Principalmente, el

andlisis describira las areas necesarias del proceso productivo, los pares de secuencia de ruta

por producto, el flujo de ruta de los productos, la relacion de secuencia de la ruta, el motivo
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de proximidad de la ruta, el diagrama de relacién de ruta de productos y el diagrama de
relacién de espacios.

Los pares de secuencia se definen como la ruta por donde va a pasar los productos que se
van a manufacturar en las diferentes areas del proceso de manufactura como se muestra en la

tabla 9 y 10 a continuacion:

Tabla 9. Areas de proceso manufactura

Areas Descripcion
A Recibo plastico
B Lavado pléastico
C Extrusion
D Ensamble
E Bodega
Tabla 10. Pares de secuencia
Producto Tipo de producto Ruta Capacidad de
produccion mensual
1 Poste de cerca cuadrado A-B-C-E 67
2 Poste de cerca redondo A-B-C-E 67
3 Banca con respaldar para 2 personas | A-B-C-D-E 20
4 Mesa de picnic para 4 personas A-B-C-D-E 6
5 Deck pléstico A-B-C-D-E 6
6 Tapias de madera pléastica A-B-C-D-E 6

Durante el analisis, cada producto debe detallar la capacidad de produccién mensual que
debe entregar cada par de secuencia y la ruta que tiene que seguir cada producto para ser

manufacturado. Con esta informacion se obtendra el detalle de flujo de la ruta de los
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productos, el resumen de la secuencia de ruta por producto y su respectiva capacidad de

produccién, como se observa en la Tabla 11 a continuacion:

Tabla 11. Analisis P-C pares de secuencia de ruta por producto

Analisis P-C pares de secuencia de ruta por producto

El flujo de ruta de los productos se resume en la tabla de relacion de flujo de ruta, donde
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se da la relacion entre los pares de ruta de los productos y la interseccion entre la secuencia

del eje horizontal versus el eje vertical, que establece la capacidad de produccién de cada par

de la ruta de cada producto.

Por ejemplo, el par de ruta AB se requiere para manufacturar los seis tipos de productos

que comercializara la empresa M&R PLAS. Por lo tanto, como se establece en la tabla de

flujo de ruta, se debe asignar la capacidad de produccion mensual de cada producto y luego,

sumar para definir la capacidad total mensual que debe entregar ese par de secuencia de ruta

para todos los productos. La asignacion y la sumatoria se repite para cada par de secuencia

de producto. Si el par no esta definido para manufacturar productos, se debe asignar 0.
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Tabla 12. Tabla de flujo de ruta

Tabla de flujo de ruta

Para desarrollar el diagrama de flujo de ruta se asigné un cddigo de relacién de ruta y

proximidad de ruta mediante un intervalo, el cual se calculo de la siguiente forma:



Par de >

Relacién de secuencia

secuencia Produccion

AB 172
BC 172
CE 134
CD 38
DE
AC
AD
AE
BA
BD
BE
CA
CB
DA
DB
DC
EA
EB
EC
ED

w
e}

O O O O O O O O O o o o o o o

Célculo intervalo
Ninguna

Ordinaria necesaria
Importante necesaria
Especialmente necesaria

Altamente necesaria

Max-Min/5 =

0-172-0/5
35 -35+34
70 - 70+34
105 - 105+34
140 - 140+34

de ruta
A

c cCCcCCccccccccccccoom >»

172-0/5

Resultado
0-34
35-69

70 - 104
105 - 139
140 - 174

de ruta
1

L T T T e e e e S S = T T N = SN S SE N SN
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Motivo de proximidad



Tabla 13. Relacién de secuencia de ruta
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Relacion de secuencia de ruta
Caodigo Descripcién Intervalo
A Altamente necesaria 140 - 174
E Especialmente necesaria 105 - 139
I Importante necesaria 70-104
0 Ordinaria necesaria 35 - 69
U Ninguna 0-34

Tabla 14. Motivo de proximidad de ruta

Motivo de proximidad de ruta

Cadigo

Descripcion

Flujo de Materiales

Facil supervision

Uso de mismo personal

Uso de mismas instalaciones

gl A WO DN

Emisiones, contaminacién y polvos

El diagrama de ruta es una representacion visual de la secuencia de pares de los productos

y su relacién de acuerdo con la relacion de ruta y motivo de proximidad de la ruta, con el fin

de establecer el diagrama de relacion de espacio para distribuir los departamentos de la

empresa en cuanto a la cantidad de metros cuadrados requeridos.

La interseccion en el diagrama de ruta entre cada par, como por ejemplo entre C-E, se

define a continuacion:
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Figura 13. Diagrama de ruta entre cada par

Recibo plastico

Lavado plastico

Extrusion

Ensamble

Bodega

Nota 10. La asignacion de E1 se establecio mediante el codigo de relacion de ruta y el motivo
de proximidad de acuerdo con la capacidad de produccion mensual de cada par de secuencia

de ruta de los productos.

Los insumos del diagrama de relacion de ruta se utilizaron para definir el diagrama de
relaciéon de espacios, con el fin de crear la distribucion de planta de acuerdo con la ruta de
productos, capacidad de produccion y motivo de proximidad de ruta. EI diagrama de relacién
de espacios se determind mediante la asignacion de un codigo de lineas, como se muestra a

continuacion:



Tabla 15. Motivo de proximidad de espacio

Motivo de proximidad de espacio
Cadigo Descripcién Tipo de linea
A Altamente necesaria —
E Especialmente necesaria e
| Importante necesaria —
0 Ordinaria necesaria =
U Ninguna

Figura 14. Diagrama de relacion de espacios
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De acuerdo con el diagrama de relacion de espacio, el disefio de la planta se visualiza en la

Figura 15 a continuacion:
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Figura 15. Propuesta de disefio de planta

A: Recibo Plastico D: Ensamble E: Bodega
141.60 m2 27.95 m2 134.18 m2

B: Lavado Pléastico
128.94 m2

C: Extrusion
211.82 m2

Para transformar el plastico desechado por los agroquimicos en el canton de Zarcero se

requiere un espacio total de 644,49 m?,

4.6 Capacidad de produccion y consumo de energia
La capacidad de produccién es esencial para cualquier fabricante, ya que permite entender
el tiempo de ciclo, para ser mas preciso en la entrega de producto y, a su vez, obtener el flujo
de caja apropiado para mantener a flote un proceso productivo. Para entender la capacidad
de produccién son necesarios dos parametros importantes:
1. Tiempo de produccion

2. Capacidad de la méquina por hora
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A continuacion, en la Tabla 4 se muestra la capacidad de las maquinas y el consumo de

energia del proceso de extrusion de la empresa M&R PLAS propuesto para procesar

42,3 toneladas de plastico desechado en Zarcero en turnos de produccion de 8 horas.

Tabla 16. Capacidad de las maquinas por hora

Consumo de energia
Equipo Kg/h plastico KW/h
Triturador 120 23,0
Alimentador 1.000 3,75
Aglutinador 120 30,0
Mezclador 1.000 3,75
Extrusor 150 30,0
Torre de enfriamiento 150 3,75




CAPITULO V PROPUESTA DE SOLUCION O SOLUCIONES
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5.1 Simulacion del proceso

Para poder procesar los desechos plasticos de los agroquimicos generados en el cantdn de
Zarcero, la empresa M&R PLAS debe crear un proceso productivo que sea capaz de extruir
42,3 t de pléastico en un afio. Para comprender si el proceso de produccion propuesto va a ser
eficiente se correra una simulacion en el software Flexsim, con el objetivo de entender el
rendimiento del proceso con respecto a la capacidad de procesamiento de plastico. Para la

simulacién se consideraron los siguientes parametros, como se muestra en la Tabla 17:

Tabla 17. Parametro para la simulacion

Descripcion Parédmetro

Consumo mensual pléastico 42,3 1100 kg/1 t =42.300 kg/12 meses =
3.525 kg/mes

Llegada entrega plastico 2 veces por semana 251 kg por entrega
(equivalente a 251 kg/0,070 kg =~ 7.171x 2 =
14.342 botellas de 1 litro)

Una botella 1 L = 0,070. kg

Intervalo de entrega plastico 502 kg Martes y viernes (11 a.m.) — aproximadamente
entrega cada 1.440 minutos (7 entregas por

mes)

Tiempo de descarga (almacenamiento) 10 tarimas de 50,2 kg por entrega (5 minutos)

plastico equivalente a 50,2 kg/0,070 kg = ~ 717 botellas
de 1 litro por tarima

Tiempo de lavado por envase (triple 1,6 minutos (se lava 2 envases a la vez por

lavado) — 4 estaciones de trabajo estacion) — tarima de ~ 714 envases se procesan

(1 operador por estacion) en ~ 142,8 minutos tiempo de lavado total.

Cada estacion de lavado tiene un tiempo de
ciclo = 1,6 min/4 estaciones =
0,40 min/estacion.

Tiempo de trituracion de plastico 120 kg/0,070 kg por hora = 1.714 envases/h
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Tiempo de alimentacion de plastico

1.000 kg/0,070 kg por hora =14.285 envases /h

Tiempo de aglutinador de plastico

120 kg/0,070 kg por hora = 1.714 envases/h

Tiempo de mezcla de plastico

1.000 kg/0,070 kg por hora = 14.285 envases

Tiempo de extrusion de pléastico

150 kg/0,070 kg por hora = 2.142 envases/h

Tiempo de enfriamiento de plastico

1.000 kg/0,070 kg por hora = 14.285 envases/h

Total capacidad produccion 20% mensual
poste de cerca cuadrado (kg)

705 kg plastico mensual (67 unidades por mes)

Total capacidad produccion 20% mensual

poste de cerca redondo (kg)

705 kg plastico mensual (67 unidades por mes)

Total capacidad produccion 15% mensual

banca con respaldar para 2 personas (kg)

528,5 kg plastico mensual (20 unidades por

mes)

Total capacidad produccion 11% mensual

mesa de picnic para 4 personas (kg)

387,75 kg plastico mensual (6 unidades por

mes)

Total capacidad produccion 17% mensual

deck plastico (kg)

562,5 kg plastico mensual (6 unidades por mes)

Total capacidad produccion 17% mensual

tapia de madera pléastica (kg)

562,5 kg plastico mensual (6 unidades por mes)

Figura 16. Flujo de proceso Flexsim
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Nota 11. La figura representa el flujo de proceso en el software Flexsim.

Como resultado de la simulacién, se logré demostrar que el proceso de manufactura
propuesto es capaz de procesar el pléastico desechado por el uso de agroquimico en el cantén
de Zarcero.

Con base en los resultados del proceso de manufactura simulado, se determin6 que el proceso
de manufactura propuesto opera a un rendimiento de alrededor 92,69%, lo cual es 6ptimo
para alcanzar la capacidad de procesamiento de 3.525 kg de plastico mensual que se quiere
transformar en productos alternativos. La capacidad de produccion mensual propuesta para

que el proceso sea rentable se logré demostrar, como se evidencia en la Figura 17.
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Figura 17. Resultado de simulacion

Utilizacion de proceso mensual
B Procesando Material Prima [ Liberando Materia Prima [ Procesando producto Detenido Saturada Sin producto Espera de operador
Espera de transporte
Llegada plastico Botellas Plasticas Estacion Lavado 1_2_3_4 Trituracion Alimentacion
50.80% ’ 99.96% 99.96% 99.53% 99.24%
Mezcla plastico Extrusion
99.86% 97.46%
Cantidad de unidades mensual por proceso Cantidad de unidades mensual por producto
Proceso Cantidad Unidades Tipo producto Cantidad Unidades
Llegada plastico 36 Poste de cerca cuadrado_redondo 97
Separacion de botellas 25283 Banca para 2 personas 32
Estacion Lavado 1_2_3_4 5247 Mesa Picnic 21
Trituracién 5245 Deck Plastico 45
Alimentacion 5244 Tapias Plastica 33
Enfriamiento 228

Nota 12. La figura representa los resultados de la simulacion del proceso para el tratamiento

de los desechos de envases plasticos de los agroquimicos.

Para aprovechar en el futuro el rendimiento del proceso total, la empresa M&R PLAS
debe buscar nuevas fuentes de material prima, porque la cantidad de desecho plastico del
canton de Zarcero permite la manufactura de 172 unidades mensuales distribuidas en seis
diferentes productos, lo cual significa que el proceso de manufactura propuesto tendria una
utilizacién de 67,44% y una oportunidad de incrementar el rendimiento en 25,25%, debido a
que el total de unidades con una capacidad de 92,69% de acuerdo con el proceso simulado

propuesto es de 228 unidades, como se muestra en la Figura 16.

5.2 Anélisis financiero

Para evaluar la rentabilidad del proceso de tratamiento de los desechos plasticos de los

agroquimicos se calculara VAN, TIR y ROI, considerando las ganancias estimadas del
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proceso de tratamiento del plastico de los agroquimicos en término de 5 afios. Los flujos de
ganancias estimados consideraran una capacidad de produccion mensual de 172 unidades
manufacturadas distribuidas en seis diferentes productos alternativos. Para realizar los

calculos de los indicadores se utilizd la informacion de las Figuras 18 y 19.

Figura 18. Datos para calculos de VAN, TIR y ROI

Inversién Inicial

Terreno m2 644.49 ¢ 12,531,463.56
Préstamo construccion 1 ¢ 30,000,000.00
Permisos construccién 15% 1 ¢ 4,500,000.00
Tarimas 36 ¢ 329,490.72
Cajas plasticas 40 galones 36 ¢ 470,511.72
Lavatorios 4 ¢ 439,759.32
Mesa industrial 2 ¢ 198,729.54
Sierra circular mesa 1 ¢ 534,478.70
Estantes 6 ¢ 699,187.92
Montacargas 1 ¢ 4,600,000.00
Computadora Portatil 2 ¢ 699,800.00
Celular 2 ¢ 189,800.00
Extrusora 1 ¢ 19,163,780.00
Molino (Triturador) 1 ¢ 8,287,040.00
Tanque de enfriamiento 1 ¢ 1,605,614.00
Torre de enfriamiento 1 ¢ 1,864,584.00
Moldes 15 ¢ 1,683,305.00
Aglutinador 1 ¢ 8,287,040.00
Mezclador 1 ¢ 3,107,640.00
Alimentador 1 ¢ 1,450,232.00
Instalacién de equipos de extrusiéon/Entrenamiento (2 semanas) 2 ¢ 1,760,996.00
Inversion Inicial Total $165,990,065.47

Costos Anuales

Descripcion Cantidad Costo Mensual Costo Anual

Operadores Mensual (4 operadores) 4 ¢ 1,530,067.20 ¢ 18,360,806.40

Deducciones CCSS (planilla) Mensual (4 operadores) 5 ¢ 578,302.00 ¢ 6,939,624.00

Alquiler de Trasporte Mensual (Entrega material y despacho producto) 2 ¢ 440,000.00 ¢ 5,280,000.00

Estimado consumo de agua No potable m3 Mensual 37.8 ¢ 75,600.00 ¢ 907,200.00

Estimado consumo de luz kW/h Mensual 94.25 ¢ 1,589,601.65 ¢ 19,075,219.80

Estimado Agua Potable m3 Mensual 25 ¢ 41,235.00 ¢ 494,820.00

Suministros (Empaque) Mensual 17 ¢ 78,182.83 ¢ 938,193.96

Internet 300 Megas Mensual 1 ¢ 28,600.00 ¢ 343,200.00

Linea teléfono (mévil) Mensual 2 ¢ 40,608.00 ¢ 487,296.00

Supervisor produccién Mensual 1 ¢ 638,299.51 ¢ 7,659,594.12

Aguinaldos Annual Mensual 4 ¢ 180,697.23 ¢ 2,168,366.71

Mantenimiento trimestral 4 ¢ 77,691.00 ¢ 932,292.00

Costo Total Anual ¢ 5221,19342 ¢ 63,586,612.99

Descripcion Cantidad Precio por unidad Ganancia Total Mensual Ganancia Total Annual
Total capacidad produccién 20 % mensual poste cerca cuadrado 67 ¢ 21,380.70 ¢ 1,432,506.90 ¢ 17,190,082.80
Total capacidad produccién 20 % mensual poste cerca redondo 67 ¢ 21,380.70 ¢ 1,432,506.90 ¢ 17,190,082.80
Total capacidad produccion 15 % mensual banca con respaldar para 2 personas 20 ¢ 128,284.20 ¢ 2,565,684.00 (¢ 30,788,208.00
Total capacidad produccién 11 % mensual mesa picnic 4 personas 6 ¢ 171,045.60 ¢ 1,026,273.60 ¢ 12,315,283.20
Total capacidad produccién 17 % mensual deck plastico (4 m2) 6 ¢ 212,085.14 ¢ 1,272,510.85 ¢ 15,270,130.15
Total capacidad produccién 17 % mensual tapias de madera plastica (4 m2) 6 ¢ 212,085.14 ¢ 1,272,510.85 ¢ 15,270,130.15
Ganancia Total mas costos operativos ¢ 9,001,993.09 ¢ 108,023,917.10
Ganancia Total menos costos operativos ¢ 3,780,799.68 ¢ 44,437,304.11

Notas:

Costo 1 ddlar Argentino es igual 0.5890 colones.

El precio de venta de los producto se definié de acuerdo a los precios establecidos por la empresa 4e Madera Plastica situada en Argentina.
Tipo cambio ddlar BCCR 517.94 colones

Calculo costo agua lavado de envases y proceso de extrusién mensual. Lavado: 0.1 L x 3 veces x 50000 envases / 1000L = 15000 Extrusién: 5700 L x 4 semanas = 22800 |
Convesion litros agua a m3: 1L =0.001 m3, consumo agua mensual 15000L+22800L*0.1m3/L = 37.4 m3

Costo kW/h 120.47 colones
Calculo costo electricidad

Triturador®3.00

Alimentador®.75

Aglutinador®0.00

Mezclador®.75

Extrusor®0.00

Torre de enfriamiento3.75

Total: 94.25 kw/h *35 h * 4 semanas = 13195 kw/mes
Costo m3 agua no potable 2000 colones

Costo m2 tierra en Zarcero es de 19444 colones

Nota 13. La figura representa la estimacion de costos y ganancias de la empresa M&R PLAS.
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Figura 19. Analisis de VAN, TIR y ROI

Informacion de la inversion

Inversion Inicial (lo) ¢ 165,990,065.47

Tasa Descuento Anual 8.28%

Periodo 5 afios

Aumento Ganancia Anual 1.0%

Proyeccion Ganancia Anual ¢ 44,437,304.11

Afio (t) Flujo Efectivo VAN Acumulado

0 -¢4165,990,065.47 -(165,990,065.47

1 ¢ 44,437,304.11 ¢ 41,039,253.89 ¢ 44,437,304.11
2 ¢ 44,881,677.15 ¢ 38,280,057.65 ¢ 89,318,981.26
3 ¢ 45,330,493.92 ¢ 35,706,370.73 ¢ 134,649,475.18
4 ¢ 45,783,798.86 (¢ 33,305,720.76 ¢ 180,433,274.04
5 ¢ 46,241,636.85 ¢ 31,066,473.93 ¢ 226,674,910.89

VAN

TIR

Tiempo (aiios) recuperacion Inver.
ROI ¢ 60,684,845.41

Nota 14. La figura representa la viabilidad de inversion de la empresa M&R PLAS.

Basado en los resultados de los indicadores de VAN, TIR y ROI, crear el proceso para el
tratamiento de los desechos plasticos de los agroquimicos en el canton de Zarcero es rentable
y proyecta beneficios sustanciales si el plastico es transformado en productos alternativos,
como lo propone la empresa M&R PLAS.

El Valor Absoluto Neto (VAN) mostro un valor > 0, que indica que la creacion de este
proceso de manufactura darad rendimientos economicos positivos. Adicionalmente, la tasa
interna de retorno de la inversion tuvo un valor de 37%, la cual es satisfactoria, porque la tasa
de descuento anual se defini6 en 8,28% con base en la peor inflacion que se ha alcanzado en
Costa Rica hasta el afio 2024.

Al ser la tasa de inflacién mas alta de la historia del pais, permite adjudicar un incremento

de los costos operativos del proceso de manufactura de alrededor de 6,28% que sera
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contemplado indirectamente en la tasa de descuento anual definida para el estudio financiero,
debido a que la inflacion anual del pais es de aproximadamente 2%.

El proceso de manufactura propuesto mediante la simulacion del proceso en Flexsim ha
demostrado que es capaz de procesar 3.525 kg de plastico y —a su vez— en un periodo de un
mes, este plastico puede ser transformado en 172 unidades distribuidas en seis productos
diferentes.

En un periodo de 5 afios, con una inversion inicial de ¢165.990.065,47, la empresa M&R
PLAS logrard obtener una ganancia de ¢60.684.845,41, la cual representa 37% de

recuperacion de la inversion inicial que serd alcanzada en el cuarto afio del periodo.
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6.1 Conclusiones

1.

El cantdn de Zarcero cuenta con seis agroservicios (Almacén AV, Camara de
Productores de Cafa del Pacifico (C.P.C.P), Colono Agropecuario, Coopebrisas R.L.,
Suelo Sano S.A. y Zarcero Agricola S.A.) que distribuyen la mayor cantidad de
agroquimicos en presentaciones de 0,1 L a 20 L.

Los seis agroservicios de Zarcero en un afio despachan alrededor de 165.989 envases
de agroquimicos, que representan 42,3 t de pléastico reciclable.

La empresa M&R PLAS debe buscar més fuentes de materia primara para
incrementar la capacidad del proceso real propuesto de 67,44% hasta 92,69% segln
los resultados del proceso de manufactura simulado.

El retorno de la inversion de la empresa M&R PLAS se daria en un periodo de 4 afios
a una tasa de 37%.

Se logré demostrar la capacidad de produccién mensual propuesta de 172 unidades
en seis diferentes productos por la empresa M&R PLAS mediante la simulacion del
proceso de manufactura, el cual alcanzé un rendimiento de 92,69% y un total de 228
unidades distribuidas en los seis productos que comercializara la empresa.

Por medio del estudio financiero se determin6 que el VAN obtuvo un valor mayor a
0, lo cual indica que la inversion es rentable. Ademas, la TIR alcanz6 un valor de
37%, que estd por encima de la tasa de descuento anual de 8,28% que se definid

considerando la peor inflacion que ha tenido Costa Rica hasta el afio 2024.
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6.2 Recomendaciones

1. Laempresa M&R PLAS deberia aumentar la capacidad de proceso en general, ya que
solamente para procesar el plastico de los agroquimicos del canton de Zarcero
necesitaria un rendimiento real del proceso de 67,44%, lo cual significa que la
empresa deberia buscar otros tipos de plésticos, como envases de refrescos, envases
de almacenamiento de la industria alimentaria, plastico de juguetes y aparatos
electronicos.

2. El proceso de manufactura para la trasformacion del plastico durante la simulacion
demostr6 que operando a una capacidad de 92,69% se logra alcanzar la capacidad de
produccion de 228 unidades mensuales distribuidas en seis diferentes tipos de
productos. Con base en este resultado, la empresa M&R PLAS deberia buscar
procesar otros tipos de desechos plasticos que no sean provenientes de los
agroquimicos fuera de Zarcero, ya que la cantidad de desechos plasticos en el canton
permite manufacturar alrededor de 172 unidades mensuales.

3. M&R PLAS deberia buscar alianzas estratégicas con municipalidades y cadmaras de
agricultores de la zona de Grecia, Naranjo, Palmares, San Ramén y Ciudad Quesada
para obtener méas entradas de materia prima (desechos plasticos) para el proceso de
transformacion de desechos plasticos.

4. M&R PLAS deberia diversificar la linea de productos a partes de automdviles,
pérgolas, parques infantiles, recipientes para plantas, juguetes, estanteria y basureros
entre otros.

5. La empresa deberia implementar el uso de sistemas de control de produccion
(softwares), certificaciones 1SO y salud ocupacional para mejorar la eficiencia de los

procesos Yy la seguridad de los trabajadores.
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Anexo 1. Taxonomia de Bloom

4—!— Procesos cognitivos de orden inferior

P Procesos cognitivos de orden superior

mediante el recuerdo de términos,
conceptos bdsicos y respuestas.

de hechos e ideas.

o técnicas previamente adquiridas
en una manera di

causas; realizar inferencias y

que apoyen

COMPRENDER APLICAR ANALIZAR EVALUAR
Recordar hechos/datos sin Mostrar entendimiento a la hora Usar en una nueva i6 en detalle. inar y Justificar. Presentar y defender
necesidad de entender. Se muestra | de encontrar informacién del texto. | Resolver p la la informacién en opiniones realizando juicios sobre
material i i Se P! ion basica icacién de imi , hechos | partes identificando los motivos o la informacién, la validez de ideas o

la calidad de un trabajo basdndose
en una serie de criterios.

—P

Cambiar o crear algo nuevo.
Recopilar informacién de una
manera diferente combinando sus
elementos en un nuevo modelo o
proponer soluciones alternativas.

Adaptar estimar planear
Afadir experimentar testar
Construir  extender sustituir
Cambiar formular  reescribir
Combinar  hipotetizar suponer
Componer innovar teorizar
Compilar mejorar pensar
& e e

¢Puedes enumerar...?
¢éPuedes recordar...?
¢éPuedes seleccionar...?
&Cémo ocurrié....?
é¢Cémo es...
¢Cémo describirfas...?

¢Podrias explicar...?

¢Cémo mostrarfas...?

éQuées..?

éCudl...?

éQuién fue...?

¢Quiénes fueron los principales....?
Por qué...?

las ge:

PALABRAS CLAVE: PALABRAS CLAVE: PALABRAS CLAVE: PALABRAS CLAVE:
Elegir observar mostrar :{ Actuar emplear practicar | Examinar priorizar encontrar | Medir opinar argumentar
Copiar  omitir deletrear | Generalizar predecir Identificar seleccionar agrupar Centrarse agrupar asumir | Evaluar  premiar testar
Definir  rastrear afirmar Clasificar dar ejemplos | Calcular  elegir resumir Razonar  destacar causa-efecto | Decidir  debatir convencer
Decir cudndo duplicar | Comparar relacionar | Entrevistar planear desarrollar | Inferencia separar aislar Apoyar  explicar seleccionar
Citar repetir qué Contrastar ilustrar Ensefiar  transferir interpretar Comparar distinguil i Defender deducir
leer relacionar nombrar | Parafrasear demostrar Usar demostrar categorizar | Dividir motivar diferenciar | Justificar percibir recomendar
Quién listar repetir Informar discutir Conectar dramatizar  construir Buscar similitudes  descomponer | Criticar probar estimar
Recitar  escribir localizar Inferir revisar Planear manipular resolver | Inspeccionar Investigar | Juzgar influir i
Cémo  ddnde Memorizar | Interpretar mostrar Simular  seleccionar unir Simplificar categorizar | Valorar demostrar
Por qué reconocer Explicar resumir Hacer uso organizar | Preguntar ordenar

Expresar observar Elegir poner a prueba

Traducir Establecer observar

Encuestar

ACCIONES | RESULTADO ACCIONES [ REsuLTADO ACCIONES RESULTADO
Describir Definicién Clasificar Coleccién Desempefiar Demostracién Atribuir Resefia Atribuir resefia
Encontrar Hechos Comparar Ejemplos Ejecutar Diario Deconstruir Gréfica Comprobar gréfica

i d i licacil I I i Integrar Lista de control Deconstruir base de datos
Listar Listado Explicar Etiquetado Usar Entrevista Organizar Base de datos Integrar informe
Localizar Cuestionario Inferir Listado Emplear interpretacién Esquematizar  Gréfico Organizar hoja de célculo
Nombrar Reproduccién Interpretar Esquema Realizar Simulacién Estructurar Informe Esquematizar  encuesta
Reconocer Test Parafrasear Cuestionario Presentacion Encuesta Estrucutrar
Recuperar Cuaderno Resumir Resumen Dibujo Hoja de cdlculo
Fotocopia Muestra y cuenta
PREGUNTAS PREGUNTAS PREGUNTAS _PREGUNTAS

¢Puedes explicar que estd
ocurriendo....?
¢Cémo clasificarfas...?
éCémo

fas/e ?

¢Cémo usarias....?

¢Qué ejemplos sobre....puedes
encontrar?

¢C6émo organizarias... para

¢Cémo podrias parafrasear el
¢significado de....?

&C6émo resumirias...?

£Qué puedes decir sobre...?
éCudl es la mejor respuesta...?
¢Qué afirmaciones apoyan...?
&Podrias afirmar o interpretar en
tus propias palabras...?

¢C6mo aplicarias lo que has
aprendido para desarrollar...?
¢Qué enfoque usarias para...?
¢Qué aspectos seleccionarias para
mostrar...?

¢Qué preguntas harias en una
entrevista a...?

¢Cudles son las partes o rasgos
de..?

¢En qué aspectos esta....
¢Relacionado/a con...?

¢&Por qué opinas que...?

¢Qué motivo hay para...?
¢Puedes hacer un listado de las
partes...?

¢Qué ideas justifican...?

£Qué conclusiones extraes de...?
£Qué evidencias de.... encuentras?
¢Puedes distinguir entre...?
éCudl es la relacién entre...?
éCudl es la funcién de...?

¢Estds de acuerdo con...?
¢Cudl es tu opinién sobre...?
¢C6mo comprobarias...?

¢Seria mejor si...?

¢Por qué ese personaje...?
¢Cémo valorarias...?

¢Cémo determinarias...?
¢Coémo priorizarias...?

¢Qué informacién podrias para
apoyar tu punto de vista?
¢Coémo justificarias...?

¢Qué datos te llevaron a esa
conclusién?

¢Qué seleccionarias para...?
£Qué eleccién hubieras tomado
si..?

Crear minimizar proponer
Descubir ~ modelar  visualizar
Disefiar modificar Desarrollar

originar Elaborar transformar

Construir anuncio
Disefiar pelicula
Trazar juego
Idear dibujar
Planificar plan
Producir proyecto
Hacer cancién
Historia

Producto audiovisual

¢Qué cambios harias para...?
¢Cémo mejorarias...?

¢Qué pasaria si...?

¢Podrias proponer una alternativa?
¢Puedes elaborar....basdndote
en..?

¢De qué forma evaluarias...?
¢Podrias formular una teoria
alternativa?

¢Qué harias para
maximizar/minimizar...?

¢C6mo pondrias a prueba...?
¢Podrias construir un modelo que
cambie...?

¢Se te ocurre un modo original
para...?

¢Cémo cambiarias el guién/plan?
¢Cémo adaptarias... para...?

Nota 15. La taxonomia de Bloom es utilizada para disefiar una jerarquia en los objetivos del proyecto.

89



Anexo 2. Carta de empresa firmada
23 de agosto, 2023

Luis Ricardo Sanchez Zufiga
Director de carrera. Ingenieria en Procesos y Calidad
Universidad Técnica Nacional

Asunto: Veracidad del proyecto v su nivel de confidencialidad.

Reciba un cordial saludo y éxitos en sus labores, la presente es para indicar que el proyecto final de
graduacién de los estudiantes “Randall Mena Duarte” y “Marilyn Rojas Rodriguez” con ¢l nombre
de “DESARROLLO DE UN PROCESO EN LA EMPRESA M&R PLAS, PARA EL
TRATAMIENTQ DE ENVASES PLASTICOS DE AGROQUIMICOS GENERADOS POR EL
SECTOR AGRICOLA EN EL CANTON DE ZARCERO, CON EL FIN DE GENERAR
INGRESOS Y A SU VEZ DISMINUIR LA CONTAMINACION AMBIENTAL?” es un proyecto en
ejecucion o bien en planeacién por parte de dichos estudiantes en la empresa “M&R Plas”

Asi también, comunicar que dicho proyecto “no es” de carécter confidencial por lo que solicitamos la
“si” publicacion del documento en su respectivo repositorio universitario con datos “reales”
De antemano muchas gracias por su atencién y colaboracion.

Saludos cordiales,

Atte

Nombre: Randall Mena
Puesto. Deparatemento. Representate de operaciones
Nombre de empresa: M&R Plas

Teléfono: 88393178
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