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RESUMEN

En Chile se generan anualmente alrededor de 6,6 millones de neumaticos, lo que corresponde
a cerca de 180 mil toneladas al afio. Considerando el desgaste por el uso, la generacion anual
de residuos de neumaticos se estima que bordea las 140 mil toneladas. De estas, solo un 17%
aproximadamente se maneja de forma ambientalmente racional, de forma que el porcentaje
restante termina siendo depositado de forma ilegal en basurales y vertederos clandestinos,
desconociéndose con exactitud el destino de la gran mayoria de los residuos de

neumaticos.[57]

Los NFU han emergido como uno de los residuos mas problematicos en Chile, con
implicaciones significativas para la salud publica y el medio ambiente. En 2022, se estimo
que el pais generd mas de un milloén de toneladas de NFU, y la falta de una gestion adecuada
ha ocasionado la proliferacion de vertederos ilegales. Se estima que la generacion de NFU
en Chile se ha duplicado en la ultima década debido al aumento en la venta de vehiculos, lo

que ha creado la necesidad de establecer mecanismos de recoleccion y reciclaje efectivos.[21]

La correcta gestion de NFU no solo reduce el impacto ambiental, sino que también puede
generar valor econdmico a través del reciclaje y la valorizacion de materiales. Este estudio

es relevante para definir politicas que promuevan el manejo sostenible de estos residuos.[30]

Se identificaran las oportunidades de reciclaje y reutilizacion de los NFU, de esta manera se
llevara a cabo un analisis que incluye los costos de recoleccion y transporte de neumaticos,
asi como las tecnologias disponibles para su reciclaje. Se evaluara la rentabilidad del NFU

granulado.
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SIGLA'Y SIMBOLOGIA
SIGLAS
Ton/afio:  Toneladas por afio
Kg: Kilogramos
%: Porcentaje
t: Toneladas
gr: Gramos
SIMBOLOGIA
NFU: Neumatico fuera de uso
VAN: Valor actual neto
TIR: Tasa interna de retorno
PIR: Periodo de recuperacion de la inversion
USD: Dolar EEUU
REP: Responsabilidad extendida al productor
MDP: Material disponible nivel pais

MGP: Material gestionado nivel pais



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIiA
SEDE DE CONCEPCION - REY BALDUINO DE BELGICA

CO2: Dioxido de carbono

HAP: Hidrocarburos aromaticos policiclicos

OIT: Organizacion Internacional del Trabajo

SAE: Sociedad de Ingenieros automotrices

CNE: Comision Nacional de Energia

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos

PNUMA:  Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
UNESCO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
CChC: Camara Chilena de la Construccion

MMT: Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones
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INTRODUCCION

La acumulacion NFU en vertederos genera problemas de espacio y manejo de
residuos. Los neumaticos son voluminosos y ocupan mucho espacio, lo que puede llevar a la
saturacion de vertederos. La gestion inadecuada de NFU contribuye a la crisis de residuos en

Chile, donde los vertederos estan alcanzando su capacidad maxima.[53]

La introduccion de neumaticos en el mercado chileno ha aumentado
considerablemente en las tltimas décadas, lo que ha llevado a un incremento en la generacion
de NFU. La cantidad de neumaticos desechados anualmente en Chile asciende a miles de

toneladas, representando un desafio critico para la gestion de residuos.[89]

Los NFU pueden liberar sustancias toxicas, como metales pesados y aceites, que
contaminan el suelo y las fuentes de agua. Esto afecta tanto a la flora y fauna local como a la
salud de las personas. Los neumaticos desechados pueden ser una fuente de contaminacioén

ambiental debido a la liberacion de compuestos quimicos nocivos.[62]

Los neumaticos son altamente inflamables y, en caso de incendios, pueden liberar
humo téxico y contaminantes al aire. Esto afecta la calidad del aire y la salud publica. Los
incendios de neumaticos generan emisiones de contaminantes que pueden tener efectos

adversos en la salud respiratoria de la poblacion.[54]

Los NFU pueden convertirse en criaderos de mosquitos y otros vectores de
enfermedades, afectando la biodiversidad local y la salud de las comunidades. La
proliferaciéon de vectores en neumadticos desechados puede aumentar el riesgo de

enfermedades transmitidas por mosquitos.[22]

Los NFU, si no se gestionan adecuadamente, pueden causar grave contaminacion del
suelo y del agua, asi como ser un foco de plagas. La quema de neumaticos libera compuestos

toxicos que afectan gravemente la salud publica y el medio ambiente.[4]
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Estudios demuestran que un NFU de camion reciclado tiene el impacto ecologico de
siete arboles, ya que reduce las emisiones de gases toxicos, disminuye el uso de agua y ahorra

energia.[14]

OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL

e Realizar una evaluacién Técnico-Economica del mercado de los NFU en Chile,
identificando oportunidades de reciclaje y reutilizacion que contribuyan al desarrollo

sostenible.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Proponer un modelo de negocio sustentable para la gestion de los NFU.
e Evaluar las tecnologias disponibles para el reciclaje de neumaticos y su viabilidad
técnica y econdmica.

e Analizar la cantidad y el tipo de los NFU generados en Chile.
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CAPITULO 1:

1. MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES GENERALES

En este capitulo se define qué son los neumaticos fuera de uso (NFU) y se clasifican
segun su tipo y condiciones. Segun la normativa chilena, los NFU son aquellos neumaticos
que han alcanzado el final de su vida 1til y no pueden ser utilizados para su proposito original
[57] Se explora la normativa y legislacion vigente en Chile que regula el manejo de NFU,
incluyendo leyes de responsabilidad extendida del productor. La Ley 20.920, conocida como
la "Ley de Responsabilidad Extendida del Productor", establece que los productores son

responsables de la gestion de los productos al final de su ciclo de vida.[32]

Ademas, se describen las técnicas de reciclaje y valorizacion, como la trituracion,
pirdlisis y la conversion a combustibles alternativos, la trituracion es uno de los métodos mas
comunes para el reciclaje de NFU, ya que permite obtener granulos de caucho que pueden
ser utilizados en diversas aplicaciones, como la fabricacién de asfalto modificado. La
pirdlisis, por otro lado, es un proceso termoquimico que descompone los materiales organicos
a altas temperaturas en ausencia de oxigeno, generando productos como aceites y gas.[45]
La conversion a combustibles alternativos es una técnica que busca transformar los NFU en
combustibles para su uso en procesos industriales, contribuyendo asi a la reducciéon de

residuos y al aprovechamiento energético.[72]
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Figura 1-1. Grafico de distribucion de NFU en chile, detallado por regiones.

Fuente: Elaboracion propia, con datos de mma.gob.cl
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Figura 1-2. Impacto de los neumaticos abandonados en el ecosistema y en la salud humana.

Fuente: Blog Signus (2023).
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1.2. ESTADO DEL ARTE

1.2.1. Reciclaje de NFU en Chile

e Antes de la Ley REP (Antes de 2016)

Situacion Previa: Hasta la promulgacion de la Ley REP, la falta de normativa
en Chile llevaba a una gestion deficiente de los NFU, con un alto porcentaje de
neumaticos desechados ilegalmente en el medio ambiente.[66]

Reciclaje Incipiente: A pesar de la falta de regulacion, algunas empresas
comenzaron a experimentar con el reciclaje de neumaticos a principios de 2000,

aunque estas iniciativas eran limitadas.[34]

e Promulgacion de la Ley REP (2016)

Ley N° 20.920: La Ley REP representa un cambio significativo en la forma
en que se gestionan los residuos en Chile, estableciendo una responsabilidad clara
para los productores.[51]

Sistema de Gestion de Neumaticos: La implementacion gradual de 1a Ley REP
ha sido un desafio, con una capacidad de reciclaje que ain no satisface la

demanda.[58]

e Decreto Exento N° 8 (2021)
Este decreto establece un marco técnico que busca optimizar la gestion de los
NFU en el pais, con metas de reciclaje ambiciosas para los proximos aios.[82]
Meta de Reciclaje: "Las metas de reciclaje establecidas en el Decreto Exento

N¢ 8 reflejan un compromiso por parte del gobierno para aumentar la tasa de reciclaje

de NFU en Chile.[71]
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e Avances y Retos Actuales (2023-2024)

Infraestructura y Reciclaje: A pesar de los esfuerzos legislativos, el reciclaje
de NFU sigue enfrentando desafios importantes, especialmente en términos de
infraestructura.[47]

Iniciativas Privadas y Empresas de Reciclaje: "Las empresas chilenas estan
comenzando a adoptar tecnologias de reciclaje mas avanzadas, mostrando un cambio

hacia una economia circular.[28]

1.2.2. Reciclaje de NFU en el extranjero.

e FEuropa
Directiva Europea de Residuos: La Directiva 2008/98/CE ha sido fundamental
para que los paises europeos implementen sistemas efectivos de reciclaje de
neumaticos, alcanzando tasas superiores al 90%. [44]
Tecnologias de Pirolisis y Granulacion: Las tecnologias de pirolisis han
permitido a paises como Alemania y Suecia maximizar la recuperacion de recursos

de los NFU.[77]

e Estados Unidos
California Tire Recycling Act: La legislacion de California ha establecido un
modelo a seguir en la gestion de NFU, logrando altas tasas de reciclaje.[42]
Recycling of Tires Act: Las innovaciones en la granulacién de neumaticos han

permitido a Estados Unidos avanzar significativamente en la reutilizacion de.[79]

e Japon
Sistema de Reciclaje Integral: Japon ha implementado un sistema robusto de
reciclaje de NFU, alcanzando tasas de reciclaje superiores al 90%.[83]
Tecnologia de Pirolisis: La pirolisis ha sido clave en el reciclaje de NFU en

Japon, proporcionando energia y recursos valiosos.[94]
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e América Latina
Brasil: El sistema nacional de reciclaje en Brasil ha mejorado la gestion de
NFU, con regulaciones que promueven su reciclaje.[78]
Argentina: La creacion de la Red Nacional de Reciclaje en Argentina ha
impulsado el uso de caucho reciclado en diversas aplicaciones.[37]
A medida que Chile avanza en la implementacion de la Ley REP y el Decreto
Exento N° 8, es esencial aprender de las experiencias internacionales para enfrentar

los desafios del reciclaje de NFU.[92]
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Grafico 1-1. Clasificacion de NFU por Ton/afio y % total.

Fuente: Estadistica de reciclaje en chile, diciembre 2023.

Neumaticos usados Particulas de tamano intermedio Recuperacion NFU
Vertederos

n R wchuta Matena £ ne

Alemania 568 12 58 | 74 143 289 0

Reino Unido 508 39 49 | 52 250 95 23
ltalia 421 0 29 | 70 80 170 73
Francia 369 13 13 | 46 164 133 0
Espana 314 24 0 1 40 153 97 0
Total UE-27 3.188 104 154 | 350 1239 1199 195

Tabla 1-1. Estadisticas de residuos de NFU generados en el extranjero.

Fuente: ETRMA. en miles de toneladas.
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Grafico 1-2. Se observa que el Material Disponible Pais.

Fuente: Estudio del Material Disponible Pais y el reciclado de los productos prioritarios en Chile, 2021.

1.3. ASPECTOS TECNICOS

Aqui se evaltan las tecnologias disponibles para el reciclaje de neumaticos. Se
analizan los métodos mas comunes, como la trituracion mecanica y la pir6lisis, comparando
su eficiencia, costos e impacto ambiental. Se evalta la capacidad instalada en el pais y el
potencial de crecimiento del sector, considerando factores como la demanda de productos

reciclados y el apoyo gubernamental.

1.3.1. Partes de un neumatico

e Banda de rodadura:
Se trata de la banda de caucho exterior que cubre la carcasa, esta sometida a friccion
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directamente con el suelo y es la encargada de garantizar la maniobrabilidad,
adherencia, resistencia a la rodadura, baja rumorosidad, etc. Segin un estudio, la
banda de rodadura es crucial para el rendimiento del neumatico, ya que afecta la

traccion y el manejo del vehiculo.[76]

Hombro:

Es la transicion entre la banda de rodadura y los flancos, es la capa de caucho mas
gruesa de todo el neumatico. Su principal funcion es garantizar la trayectoria del
vehiculo en curva, asi como disipar el calor que se acumula en el interior. El disefio

del hombro influye directamente en la estabilidad lateral del neumatico.[39]

Costado 0 Flanco:
Zona entre el hombro y la llanta que protege la carcasa, el compuesto resistente a la
flexion para adaptarse a las deformaciones del neumatico. Protege la capa radial de
las fricciones e impactos laterales. En el flanco también se ubican todas las
inscripciones relativas al mismo. El flanco del neumatico es fundamental para

absorber impactos y resistir la flexion durante la conduccion.[85]

Talon:

Sujeta el neumatico para evitar que se deslice en la llanta, transmite el par motor en
situacion de aceleracion y frenada. Se ajusta perfectamente para evitar que salga el
aire. Se compone de varios elementos: alambres de acero resistente formando un
cable trenzado circular, caucho y recubrimiento de capas de la carcasa. El talon es la
parte que asegura el neumdtico a la llanta, jugando un papel esencial en la

transferencia de fuerza.[52]

Carcasa (Estructura):
Es la estructura que se encuentra por debajo de la banda de rodadura y los flancos, y
da soporte al neumatico. Su principal funcion es soportar el aire a presion contenido,

asi como los esfuerzos procedentes de la traccion. Da estabilidad y confort. La carcasa
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es fundamental para el rendimiento general del neumatico, ya que proporciona la

integridad estructural necesaria.[17]

e (apa Interior:
Es la capa de goma interna que hace de camara y evita que se filtre el aire, facilitando
la estanqueidad del neumadtico. La capa interior es esencial para mantener la presion

adecuada dentro del neumadtico y garantizar su rendimiento.[84]

[1] Banda de rodadura [2] Hombro

[5] Carcasa (Estructura)

[6] Capa interior

[4] Talon

[3] Costado o Flanco

Figura 1-3. Principales partes de un Neumaticos.

Fuente: es.scribd.com

1.3.2. Composicion de un neumatico

Los neumadticos estan compuestos por diversos materiales que aseguran su

rendimiento y durabilidad, la composicion tipica de un neumatico incluye:[73]

e Fibra textil: 12% - 15%. Las fibras textiles, como el poliéster y el nylon, se utilizan

para reforzar la estructura del neumaético, mejorando su resistencia y estabilidad .[74]

10
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e Acero: 12% - 15%. El acero se emplea en la fabricacion de las capas internas de los
neumaticos, proporcionando soporte estructural y mejorando la resistencia al desgaste
[46]

e Quimicos: 1%. Los aditivos quimicos, como los antioxidantes y los aceleradores de
vulcanizacion, se utilizan en pequeias proporciones para mejorar la durabilidad y la
performance del caucho.[81]

e Caucho: 70% - 75%. El caucho es el componente principal de un neumatico, y su
calidad y composiciéon son fundamentales para las caracteristicas de agarre y

resistencia al desgaste.[40]

Fibra textil
12% - 15%

Acero
12% - 15%

Caucho
70% - 75%

Quimicos 1%

Figura 1-4. Composicion de un Neumatico.

Fuente: repsaautocentro.com
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1.4. MAQUINARIAS Y EQUIPOS

Figura 1-5. Maquina extractora de alambre de acero para neumatico.

Fuente: alibaba.com

Figura 1-6. Cinta transportadora industrial de NFU con control automatico.

Fuente: alibaba.com
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Figura 1-7. Maquina trituradora de neumaticos automatica.

Fuente: alibaba.com

Figura 1-8. Maquina vibradora, separa el caucho granulado.

Fuente: alibaba.com
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Figura 1-9. Sistema colector de polvo y sus ciclones (filtro de manga), separador de polvo de alta resistencia,

con filtro sélido.

Fuente: Alibaba.com

Medidas preventivas

Caidas a mismoy + Mantener las areas de trabajo limpias y libres de obstéaculos.
distinto nivel Utilizar alfombrillas antideslizantes en zonas criticas.
Sefalizar adecuadamente las areas de riesgo.

Golpes y Cortes + Proporcionar EPP adecuado, como guantes de proteccién y calzado de
seguridad.

Capacitar a los trabajadores en el uso seguro de herramientas y maquinaria.
Realizar inspecciones regulares de equipos y herramientas.

Lesiones por Implementar protocolos de blog y etiquetado (Lockout/Tagout) durante el
Magquinaria mantenimiento.

Capacitar a los trabajadores en el manejo seguro de maquinaria.

Instalar resguardos de seguridad en las maquinas.

Manejo manual
de cargas

Capacitar a los trabajadores en técnicas de levantamiento seguro.
Utilizar equipos de elevacion, como carretillas o grias, para mover cargas
pesadas.

Fomentar el trabajo en equipo para levantar objetos pesados.

Atrapamiento por + Capacitar a los trabajadores sobre los riesgos de atrapamiento y cémo
Magquinaria prevenirlos.

+ Realizar un mantenimiento regular de las méaquinas para asegurar que todas
las partes méviles estén en buen estado y con los dispositivos de seguridad
funcionando.

+ Implementar barreras, resguardos y sistemas de parada de emergencia en
maquinaria para prevenir el acceso a partes méviles.

Tabla 1-2. Riesgos de accidentes y Medidas preventivas

Fuente: Elaboracion propia.
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Medidas preventivas

Enfermedades « Implementar sistemas de ventilacion adecuados en el area de trabajo.
Respiratorias + Proporcionar equipos de proteccién personal (EPP), como mascarillas o
respiradores.
+ Realizar monitoreos regulares de la calidad del aire en el lugar de trabajo.

Dermatitis y + Proporcionar guantes y ropa protectora adecuada.
Problemas de Piel « Establecer estaciones de lavado y desinfeccién para los trabajadores.
« Capacitar a los empleados sobre la importancia de la higiene personal.

Lesiones + Implementar técnicas de levantamiento seguro y ergonomia en el trabajo.
Musculoesqueléticas + Utilizar equipos mecéanicos para el manejo de cargas pesadas.
« Fomentar pausas regulares y ejercicios de estiramiento.

Infecciones + Mantener un control adecuado de la acumulaciéon de agua en los neumaticos.
« Proporcionar formacién sobre la prevencién de enfermedades transmitidas por
vectores.
+ Implementar medidas de control de plagas en la planta.

Tabla 1-3. Riesgos de enfermedades profesionales y Medidas preventivas

Fuente: Elaboracion propia.

1.4.1. Check list planta de reciclaje (marque con un x)

— Asegurarse de que las maquinas de clasificacion estén en buen estado.
— Verificar que el personal esté capacitado para operar el equipo.

— Realizar mantenimiento preventivo de maquinaria y equipos.

— Comprobar el funcionamiento de cintas transportadoras y trituradoras.
— Revisar los sistemas de filtracion y ventilacion.

— Mantener un registro de las reparaciones y mantenimientos realizados.

1.4.2. Tamafo de granulos

e Granulos de caucho 1 a 2,5mm
e Granulos de caucho 2.5 a 3,5mm

e Granulos de caucho 3.5 a Smm
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Figura 1-10. Granulos de caucho en distintas tamaios y colores.

Fuente: es.made-in-china.com

1.4.3. Subproductos de NFU

Acero: Aproximadamente 10% a 15% del peso del neumatico es acero. Este material
se utiliza principalmente en la malla metalica interna del neumatico. El acero puede
ser recuperado mediante métodos de separacion magnética y posteriormente
reciclado para ser reutilizado en la fabricacion de nuevos productos metalicos.
Cantidad aproximada: Si un neumatico pesa alrededor de 8 kg, la cantidad de acero
recuperable sera entre 800 gramos y 1.2 kg. De acuerdo con la Asociacion
Internacional de Reciclaje de Neumaticos, el acero reciclado de neumaticos se puede
reutilizar en diversas aplicaciones, desde la construccién hasta la manufactura de

nuevos productos metalicos.[73]

Textiles: Alrededor del 5% a 10% del peso del neumaético son fibras textiles, que
provienen de la carcasa interna del neumatico. Las fibras pueden ser recicladas o
utilizadas en otros productos industriales, como aislantes acusticos, ropa, o incluso
como combustibles alternativos en plantas de incineracion. Segun un estudio del

Instituto Nacional de Normas y Tecnologia, las fibras textiles recuperadas de
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neumaticos pueden ser utilizadas en diversas aplicaciones industriales, aumentando

la sostenibilidad en la produccion.[60]

Aceite y Liquidos: Aproximadamente 5% a 10% del neumatico puede ser
transformado en aceite durante el proceso de pirolisis o pirdlisis. Este aceite puede
ser usado como combustible alternativo o en la fabricacion de productos
petroquimicos. Un neumatico promedio de 8 kg puede generar entre 400 gr y 800 gr
de aceite. Investigaciones realizadas por la Universidad de Tecnologia de Virginia
indican que la pirolisis de neumaticos puede producir aceites que son viables como

fuentes de energia renovable.[93]

Gases (pirolisis): Durante la pirolisis, los gases generados, como el gas metano,
didxido de carbono, mondxido de carbono y otros compuestos volatiles, pueden ser
utilizados como energia para el proceso de reciclaje o como materia prima para
producir energia o productos quimicos. Los gases generados durante la pirolisis
pueden ser captados y utilizados para generar energia, lo que mejora la eficiencia del

proceso.[87]

Polvo de Caucho: Aproximadamente 5% a 10% del neumatico puede convertirse en
polvo de caucho a través de trituracion o molienda. El polvo de caucho se utiliza en
diversas aplicaciones, como superficies de juegos infantiles y pavimentos. El polvo
de caucho reciclado es un material versatil que puede ser utilizado en una variedad

de aplicaciones, reduciendo asi la necesidad de nuevos recursos.[27]

Carbon Black
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Figura 1-11. Subproductos del reciclaje de NFU.

Fuente: arrigoniambientalnfu.cl

Descarga de NFU de camiones Acopio de NFU Area de Granulacién

Cintas Transportadoras Trituracién y separacién de NFU Preparacién de materia prima

Oficinas administrativas Separacién de componentes de acero Envasado y almacenamiento

Plano 1-1. Propuesta de vista de planta, proyecto planta de reciclaje NFU

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Google Maps

1.5.

ASPECTOS LEGALES

Ley N° 20.920, conocida como Ley de Responsabilidad Extendida del Productor
(Ley REP), establece las bases para la gestion de residuos y la responsabilidad
extendida de los productores en Chile. Su objetivo es promover la gestion adecuada
de los residuos generados por productos de consumo, con el fin de reducir su impacto
ambiental, fomentar el reciclaje y apoyar la transicion hacia una economia circular.
Esta ley tiene un enfoque integral, cubriendo diferentes tipos de residuos, incluidos
los Neumaticos Fuera de Uso (NFU), los cuales se regulan especificamente para
evitar su acumulacion y el impacto ambiental negativo que generan. Los productores
deben asumir la responsabilidad de los productos al final de su vida util, para que
sean gestionados de manera adecuada.

Decreto Exento N° 8, publicado el 20 de enero de 2021 por el Ministerio del Medio
Ambiente de Chile, establece las normas técnicas y disposiciones operacionales para
la gestion de Neumaticos Fuera de Uso (NFU)en el marco de laLey de
Responsabilidad Extendida del Productor (Ley REP). Este decreto regula la
responsabilidad de los productores de neumaticos, incluyendo fabricantes,
importadores y distribuidores, en relacion con la recoleccion, reciclaje y disposicion

de los neumaticos una vez que llegan al final de su vida util.
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Figura 1-13. Diagrama de flujo de procesos, de las etapas del reciclaje de NFU.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANALISIS ECONOMICO DE MERCADO DE NFU

La evaluacién econdémica del mercado de neumaticos fuera de uso (NFU) implica
analizar costos de recoleccion, reciclaje y posibles ingresos generados por la venta de
productos reciclados. El desarrollo de un mercado eficiente para productos reciclados
podria generar ingresos significativos y fomentar la economia circular.[23]. Para
evaluar la viabilidad del proyecto de gestion de neumaticos fuera de uso en Chile, se

han calculado indicadores financieros clave como el VAN, la TIR) y el PRI

El VAN se calcula descontando los flujos de caja futuros esperados al presente y
restando la inversion inicial. Segun la literatura financiera, un VAN positivo indica

que el proyecto generara valor adicional y es financieramente viable.[20]

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Se considera un
indicador crucial para la toma de decisiones de inversion. Un proyecto es atractivo si
la TIR es mayor que la tasa de descuento. Una TIR superior al costo de capital indica

un proyecto rentable.[26]
El PRI es el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial a través de los flujos

de caja generados por el proyecto. Se considera un indicador de riesgo, ya que un PRI

corto implica una recuperacion mas rapida de la inversion.[43]
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Recursos que consume la Organizacion

Costos Inicial Unidad Cantidad Total

Terreno $ 210.790 1 $ 210.790 |usD
Cintas transportadoras $ 6.500 2 $ 13.000 |USD
Maquinas trituradoras $ 8.400 1 $ 8.400 |USD
Contenedores $ 2,634 5 $ 13.170 |USD
Maquina destalonadora $ 3.000 1 $ 3.000 |UsSD
Cinta vibradora $ 15.000 1 $ 15.000 |USD
Filtro de manga $ 6.000 2 $ 12.000 |USD
Camiones $ 52.692 3 $ 158.076 |USD
Camionetas 4x4 $ 10.539 3 $ 31.617 |USD
Maxi sacos Industriales $ 6 5.000 $ 30.000 |USD
computadores $ 527 10 $ 5.270 |USD
escritorios $ 105 10 $ 1.050 |USD
sillas $ 53 10 $ 530 |usD
Sueldos mensual meses anual

Administrador $ 3.689 12 $ 44.268 |USD
jefe de marketing $ 2.635 12 $ 31.620 |USD
Jefe de operaciones $ 2.635 12 $ 31.620 |USD
Administrativo comercial $ 1.897 12 $ 22.764 |USD
Administrativo de operaciones $ 1.897 12 $ 22.764 |USD
Supervisor de planta $ 1.686 12 $ 20.232 |USD
Supervisor de logistica $ 1.686 12 $ 20.232 |USD
Prevencionista $ 1.791 12 $ 21.492 |usD
4 Operadores de maquinaria $ 3.794 12 $ 45.528 |USD
Mecanico industrial $ 1.264 12 $ 15.168 |USD
3 Conductores $ 3.161 12 $ 37.932 |USD
Gastos basicos mensual meses anual

electricidad $ 527 12 $ 6.324 |USD
agua $ 105 12 $ 1.260 |USD
internet $ 52 12 $ 624 |USD
gas $ 84 12 $ 1.008 [usD
telefono $ 52 12 $ 624 (USD
costos de mantencion mensual meses anual

combustible $ 2.107 12 $ 25.284 |USD
aceite para maquinas $ 1.053 12 $ 12.636 |USD
EPP $ 1.053 12 $ 12.636 |USD
marketing y publicidad $ 2.017 12 $ 24.204 |USD

Tabla 1-3. Flujo de caja, recursos que consume la organizacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Invercion Inicial $ 1.000.000 (USD

capital de trabajo $ 500.000 [USD

terreno $ 210.790 (USD

Ventas (sacos de 1.000 kilos)

ano 1-2 $ 500 |USD/unidades
ano 3-5 $ 600 |USD/unidades
ano 6-10 $ 750 |USD/unidades
unidades 1.500|unidades/ano
costo fijo (gastos basicos) $ 9.840 |USD/ano
costo fijo (sueldos) $ 313.620 |USD/ano

costos variable (mantencion)
ano 1-10 $ 74.760 |USD/ano

depreciacion (camiones) $ 1.053 |USD/ano
depreciacion (camionetas $ 1.053 |USD/ano
depreciacion (maquinaria) $ 1.053 |USD/ano
ano 1-10 $ 3.159 (USD/ano
Impuesto 27%
tasa descuento 15%

Tabla 1-4. Evaluacion del proyecto, total de inversion inicial, ventas por afios, costos fijos, costos variables,

depreciacion, impuesto, tasa de descuento.

Fuente: Elaboracion propia.

200 a0 1 202 203 304 a0 5 3706 307 [aio8 2709 20 10
ventas 750.000 750.000 500.000 900.000 900,000 1125.000 1125000 [§ 1125000 1.125.000 1.125.000
costos (sueldos) 313620 313620 313620 313620 313.620 313620 313.620 313620 313620 313620
costos (gastos basicos) 9.840 9.840 9.840 9840 9.840 9.840 9.840 9840 9840 9840
cost 74.760 74.760 74.760 74.760 74.760 74.760 74.760 74.760 74.760 74.760
3150 3.159 3.150 3.159 3.150 3.159 3150 3150 3.150 3.150
utilidad antes de Impto (bruta) B 354939 | § 354939 | § 504939 | § 504939 | § 504939 | § 729939 [ § 729939 | § 729939 | § 729939 | § 729939
[impuesto s 95834 | § 95834 | § 136334 [ § 136334 [ § 136334 | § 197.084 | § 197.084 [ § 197.084 | § 197.084 | § 197.084
util s 259.105 [ § 259.105 | § 368.605 | § 368.605 [ § 368.605 | § 532.855 | § 532855|$  532855($ 532855 [ § 532.855
én (%) s 3159 (8 3169 359§ 3159 | 31598 31598 31598 3159 [§ 3159 (8 3159
capital de trabajo B 500.000
inversién s 1,000,000
terreno B 210.790
flujo de caja s 17107908 262264 | § 262.264 | § 371764 | § 371764 [ § 371764 | § 536.014 [ § 53%6014|§  53%6014($ 536.014 [ § 536.014

Tabla 1-5. Resultados finales de flujo de caja, con proyeccion de 10 afios

Fuente: Elaboracion propia.
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VAN $1.961.526,01
TIR 18%
PRI

Afio 1 $ 262.264
Afo 2 $ 524.529
Ao 3 $ 896.293
Afo 4 $ 1.268.058
Ao 5 $ 1.639.822
Ao 6 $ 2.175.837
Afo 7 $ 2.711.851
Ao 8 $ 3.247.866
Ao 9 $ 3.783.880
Afo 10 $ 4.319.895

Tabla 1-6. Resultados de rentabilidad del proyecto, en base al VAN, TIR y PRI.

Fuente: Elaboracion propia.

24



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIiA
SEDE DE CONCEPCION - REY BALDUINO DE BELGICA

CAPITULO 2:

2. METODOLOGIA

Se realizara una evaluacion técnico-econdmica en donde se llevara a cabo un anélisis
que incluye los costos de recoleccion y transporte de neumaticos, asi como las tecnologias
disponibles para su reciclaje. Se evalta la rentabilidad de diferentes métodos de tratamiento,

como la pirolisis y el triturado mecanico.

Se identificaran oportunidades de reciclaje y reutilizacion, se identificaran
oportunidades como la reutilizacion del caucho granulado para la fabricacion de pavimentos,

canchas de tenis, piso de juegos infantiles, canchas de futbol, entre otras.

Contribuir al desarrollo sostenible, al implementar un sistema de reciclaje eficiente,
se reduce la cantidad de neuméticos que terminan en vertederos, lo que contribuye a la

reduccion de la contaminacion y a la preservacion de los recursos naturales.

Proponer un modelo de negocios sustentable para la gestion de los NFU, se propone
un modelo de negocio que incluye la colaboracion entre fabricantes de neumaticos, empresas
de reciclaje y autoridades locales. El modelo contempla incentivos econdmicos para la

recoleccion y el reciclaje de NFU.

Evaluar las tecnologias disponibles para el reciclaje de los NFU, se investigan
diferentes tecnologias, como el reciclaje mecénico (triturado), la pirolisis (descomposicion

térmica) y la gasificacion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3:

3. RESULTADOS

a) En este proceso se tiene una eficiencia por cada NFU reciclado de 5.6 kg lo cual
equivale al 70% (un NFU de 8 kg).

b) Se puede analizar un potencial mercado con el subproducto de un Acero de 0.8 kg lo
cual equivale al 10%.

c) El Decreto Exento N° 8/2021 y la Ley REP promueven la economia circular y busca
reducir el impacto ambiental de estos residuos.

d) Se tiene que analizar, si este proyecto ingresara o no al sistema de evaluacion de
Impacto Ambiental.

e) VAN: es positivo lo que implica que el proyecto de inversion produce un rendimiento
superior al minimo requerido y ese exceso ird a parar a los apostadores de la empresa,
quiénes veran el crecimiento del capital exactamente en dicha cantidad.

f) TIR: es de 18% por lo tanto es mayor que la tasa de descuento utilizada lo que
significa que el proyecto es rentable.

g) PIR: nos muestra que en afio 6 se estaria recuperando la inversion total.
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3.1. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Eficiencia del Proceso de Reciclaje: La eficiencia del proceso de reciclaje se establece
en 5.6 kg de NFU reciclado por cada NFU de 8 kg, lo que equivale a un 70% de eficiencia.
Esto es un indicador positivo, ya que una eficiencia del 70% en el reciclaje de NFU es un
rendimiento bastante alto en comparacién con otros procesos de reciclaje. Este nivel de
eficiencia sugiere que el proceso es efectivo en la recuperacion de materiales utiles, lo cual

es clave para la sostenibilidad y la economia circular.

Potencial de Mercado para Subproductos: El andlisis del potencial mercado para el
subproducto de acero, que se estima en 0.8 kg (equivalente al 10% del NFU reciclado), es
otro indicador positivo. Esto sugiere que ademas del reciclaje del NFU, el proyecto tiene la
capacidad de generar un subproducto valioso que puede ser comercializado. Esto no solo
genera ingresos adicionales, sino que también contribuye a la sostenibilidad al reducir la

necesidad de extraccion de nuevos recursos.

Cumplimiento Normativo y Sostenibilidad: El Decreto Exento N° 8/2021 y la Ley
REP refuerzan la importancia de la economia circular y la reduccion del impacto ambiental
de los residuos. La alineacion del proyecto con estas normativas no solo aumenta su
viabilidad legal, sino que también mejora su imagen publica y puede facilitar el acceso a

incentivos gubernamentales o financiamiento para proyectos sostenibles.

Evaluacion de Impacto Ambiental: Es importante analizar si el proyecto debe ingresar
al sistema de evaluacion de Impacto Ambiental. Dado que el reciclaje de NFU puede tener
implicaciones ambientales, es esencial asegurarse de que se cumplan todos los requisitos y
regulaciones pertinentes. Esto no solo es crucial desde un punto de vista legal, sino que

también es fundamental para mitigar cualquier posible impacto negativo en el entorno.

Viabilidad Financiera: Un VAN positivo indica que el proyecto de inversion producira

un rendimiento que supera el minimo requerido. Este resultado sugiere que el proyecto es
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financieramente viable y que generara beneficios econdmicos para la empresa y sus

apostadores.

Con una TIR del 18%, que es superior a la tasa de descuento utilizada, se confirma
que el proyecto es rentable. Esto implica que la inversioén no solo recuperara el capital, sino

que también generara un rendimiento atractivo.

Con un PIR: El hecho de que se estime recuperar la inversion total en el afio 6 es un
indicador de que el proyecto tiene un flujo de caja positivo y una buena planificacion

financiera, un PIR relativamente corto es atractivo para los inversionistas.

3.2 OPORTUNIDADES Y DESAFIOS

A pesar de los desafios que enfrenta el mercado de NFU en Chile, como la falta de
infraestructura adecuada y la necesidad de mayor educacion publica, existen oportunidades
para el desarrollo de nuevos productos y mercados [70]. La innovacién en el uso de NFU
puede abrir nuevas vias para el crecimiento econémico sostenible [86]. El aprovechamiento
de los NFU podria reducir significativamente la dependencia de combustibles fosiles y

contribuir a la sostenibilidad ambiental.[24]

29



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIiA
SEDE DE CONCEPCION - REY BALDUINO DE BELGICA

CONCLUSIONES

El andlisis de los resultados obtenidos del proyecto de reciclaje de los NFU revela un
panorama favorable en varios aspectos clave. La eficiencia del proceso de reciclaje,
establecida en un 70%, indica un rendimiento notable en la recuperacion de materiales. Segiin
la Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. Ademas, el potencial de comercializacion
del acero recuperado amplia las oportunidades de ingresos y resalta la viabilidad econémica
del proyecto. La alineacion con normativas ambientales y de sostenibilidad no solo asegura
la legalidad del proyecto, sino que también mejora su reputacion en el mercado. Por ultimo,
los indicadores financieros, como un VAN positivo y una TIR del 18%, evidencian la
rentabilidad del proyecto, lo que sugiere que es una inversion atractiva y sostenible a largo
plazo. Las inversiones en sostenibilidad no solo generan beneficios econdémicos, sino que

también contribuyen a la resiliencia ambiental.[19]

La gestion de NFU en Chile estd en una etapa de transformacion. Se requieren
esfuerzos continuos para superar los desafios existentes y maximizar las oportunidades. Se
recomienda fortalecer la infraestructura de reciclaje y promover la educacion sobre la
importancia de la gestion de NFU. La educacion y la concientizacion son fundamentales para

mejorar la tasa de reciclaje y la gestion de residuos en el pais.[90]
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RECOMENDACIONES

Optimizaciéon del Proceso de Reciclaje: Continuar investigando e implementando
mejoras en el proceso de reciclaje para incrementar ain mas la eficiencia, buscando alcanzar

o superar el 80% de recuperacion de materiales.

Desarrollo de Estrategias de Comercializacion: Explorar activamente el mercado del
acero recuperado y establecer alianzas con empresas que puedan beneficiarse de este

material, aumentando asi las oportunidades de ingresos.

Cumplimiento Ambiental: Realizar un andlisis exhaustivo para determinar si el
proyecto debe someterse a la evaluacion de impacto ambiental. En caso afirmativo, iniciar
los tramites pertinentes lo antes posible para garantizar el cumplimiento de todas las
normativas. La evaluacion de impacto ambiental es una herramienta esencial para garantizar

que se consideren adecuadamente los efectos ambientales de un proyecto.[68]

Educacion y Concienciacion: Implementar programas de educacion y concienciacion
sobre la importancia del reciclaje de NFU y sus beneficios para el medio ambiente y la
economia, involucrando a la comunidad y a posibles socios comerciales. La educacion es
clave para fomentar comportamientos sostenibles y crear una cultura de reciclaje en la

sociedad.[88]

Monitoreo y Seguimiento: Establecer un sistema de monitoreo continuo para evaluar
tanto el rendimiento del reciclaje como el impacto ambiental del proyecto, permitiendo
ajustes rapidos en caso de ser necesario. El monitoreo regular de los procesos industriales es

crucial para garantizar la sostenibilidad y el cumplimiento de las normativas ambientales.[61]
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