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file:///C:/Users/Graciela/OneDrive%20-%20Económicas%20-%20UBA/Escritorio/Congreso%20UBA/PROYECCIÃ_N%20Y%20GESTIÓN%20EN%20EL%20TRATAMIENTO%20DE%20RESIDUOS%20DE%20CAUCHO.%20Análisis%20financiero%20de%20planta%20recicladora%20de%20NFU.%20V1.docx
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1. Introduccién

Los neumaticos son elementos esenciales para la movilidad, permitiendo
a los vehiculos desplazarse de forma segura y eficiente sobre diversas
superficies. Consisten en una cubierta de caucho que contiene aire a
presion, soportando el peso del vehiculo y su carga. Su invencion se
atribuye a Charles Goodyear, quien descubrié el proceso de
vulcanizacion en 1880, otorgando al caucho la resistencia y flexibilidad
necesarias para la fabricacion de neumaticos (1). Sin embargo, al
finalizar su vida util, los neuméticos se convierten en un residuo complejo
que presenta un desafio para la gestion ambiental. Los neumaticos fuera
de uso (NFU), aquellos que ya no cumplen con los estandares de
seguridad y rendimiento para su uso en vehiculos, constituyen un
problema ambiental creciente debido a su baja biodegradabilidad, que
puede tardar mas de 600 afios en descomponerse (2). Ademas de la
ocupacioén de espacio en vertederos, los NFU generan diversos riesgos,
como la contaminaciéon del suelo y las aguas subterraneas, la
proliferacion de vectores de enfermedades como los mosquitos, y la
posibilidad de incendios con la emision de gases toxicos (1) y (2).

La acumulacion de NFU genera un problema ambiental global, con cifras
alarmantes que superan los 250 millones de neuméticos al afio en
Estados Unidos, 25 millones en el Reino Unido, y entre 250.000 y 300.000
toneladas en Espafia (1). En Argentina, se desechan méas de 130.000
toneladas de NFU anualmente, de las cuales el 90% no recibe un
tratamiento adecuado, terminando en basurales o incinerados, liberando
sustancias téxicas al medio ambiente (1) y (3). Estos datos ponen de
manifiesto la necesidad urgente de abordar la problematica de los NFU,
impulsando la busqueda de soluciones que promuevan su reutilizacion,
reciclaje y valorizacién, contribuyendo asi a la construcciéon de un modelo
de economia circular mas sostenible.

En este contexto, este trabajo de investigacion ofrece una propuesta
sustentable al tratamiento y reciclaje Neumaticos Fuera de Uso (NFU) a
través de una planta industrial en la que se trituraran los residuos en
forma mecanica. Brindara una solucion a la problematica ambiental y
sanitaria a través de la recoleccion, acopio y revalorizacion de los
mismos. Se promovera el acceso al mercado de caucho de estireno
butadieno (SBR) granulado para diferentes usos dando solucién que
tiene triple impacto: econdmica, social y ambiental.

2. Panorama Global de la Gestion de NFU. Desafios v
Oportunidades

A continuaciéon, se presenta un analisis de la situacion en Espafa,
Uruguay, Chile, Ecuador, Peru y Argentina, destacando las regulaciones,
estrategias de gestion y desafios que enfrenta cada pais.



2.1 Espafa

Hasta 2003, los neumaticos al final de su vida util podian depositarse en
vertederos con algunas excepciones. Esta practica se prohibe
definitivamente en 2006 también para los neumaticos triturados por la
Directiva de vertederos de la Union Europea (Council Directive
1999/31/EC). En Espafia, se desarrollé6 y publico el Real Decreto
1619/2005 de 30 de diciembre de 2005 sobre gestion de NFU, que obliga
a los productores a garantizar la recogida y correcta gestion de tantos
NFU como neumaticos se introduzcan anualmente en el mercado de
reposicion (4).

Este Real Decreto se desarroll6 con la participacion de los principales
fabricantes de neumaticos, distribuidores, gestores y otros sectores,
creando la entidad sin animo de lucro SIGNUS Ecovalor quien gestiona
aproximadamente dos tercios de las 300.000 toneladas de neumaticos
fuera de uso que se generan anualmente en Espafia, destinando un 12%
a la reutilizacion y el resto al reciclaje y la valorizaciéon (5). Sin embargo,
el principal destino del granulado de caucho reciclado (50%) -el relleno
de campos de futbol de césped artificial- se encuentra en riesgo de
prohibicién debido a las restricciones impuestas por la Comisién Europea
sobre los microplasticos (5).

2.2 Uruguay

Uruguay ha implementado el Plan Geneu (Gestibn de Neumaticos
Usados), un Plan Maestro de Gestion de Neuméticos y Camaras Fuera
de Uso aprobado por DINAMA a través de la resolucion 451/2016. El plan
busca el tratamiento y la valorizacion de los NCFU, cumpliendo con los
requisitos del decreto 358/2015 de DINAMA y generando un proceso
eficiente de planificacion, implementacién y control del flujo de los NFU,
desde el punto de eliminaciéon al punto de procesamiento, resolviendo la
problemética ambiental y sanitaria que generan.

2.3 Chile

Chile enfrenta el desafio de gestionar aproximadamente 180.000
toneladas de neumaticos fuera de uso al afio, de las cuales soélo se recicla
el 17%. La Ley de Responsabilidad Extendida del Productor (REP) ha
incluido a los neumaticos como producto prioritario, lo que ha impulsado
la creacion de empresas como RESUR S.A. (6). RESUR S.A. se enfoca
en la valorizacion de los NFU a través de procesos responsables y
sostenibles, implementando un modelo de economia circular que procesa
los materiales recopilados para reintegrarlos como nuevas materias
primas.



2.4 Ecuador

La probleméatica de los NFU en Ecuador se caracteriza por una
generacion anual de 2.4 millones de neumaticos, los cuales contaminan
fuentes hidricas, margenes de vias y terrenos baldios (7). En respuesta
a esta situacion, en el cantbn Rumifahui (Provincia de Pichincha) se han
implementado rutas de recoleccion para todos los generadores de llantas
usadas, almacenandolas temporalmente en un centro de acopio para su
posterior separacion y gestion. Las llantas en buen estado se destinan al
reencauche, mientras que las que no son aptas para este proceso se
utilizan en obras civiles, la elaboracion de productos artesanales y su
aprovechamiento energético (8).

El Ministerio del Ambiente del Ecuador (2013) ha establecido normas
para la gestion de NFU a través de un Plan para Neumaticos Usados,
basado en la Responsabilidad Extendida del Productor (REP), que obliga
a los productores e importadores a gestionar los neumaticos al final de su
vida util. EI Acuerdo Ministerial 098 (2015) fortalece este principio,
estableciendo la responsabilidad de los productores e importadores
durante todo el ciclo de vida del neumatico, incluyendo su disposicion final

(9).
2.5 Peru

Peru enfrenta un incremento significativo en la generaciéon de NFU, con
un crecimiento de las importaciones de neumaticos de 55.673 toneladas
en 2014 a 92.659 toneladas en 2018 (10). La problematica se caracteriza
por la falta de infraestructura, la presencia de actividades informales de
reciclaje y la inadecuada disposicion de los NFU.

El Ministerio del Ambiente (2024) ha definido un Régimen Especial de
Neumaticos Fuera de Uso (NFU) que busca priorizar la valorizacion de
los neuméticos a través del reciclaje, la trituracién, el picado, el
reencauche, la reparacion, el coprocesamiento y otras alternativas
disponibles en el mercado. Para asegurar una gestion responsable y
evitar posibles afectaciones al ambiente y la salud, el régimen promueve
el manejo diferenciado de los NFU bajo el principio de REP.

2.6 Argentina

En Argentina, los NFU superan las 130.000 toneladas anuales que se
acumulan en basurales a cielo abierto o incluso peor, se queman
liberando el famoso “humo negro” que emite mercurio, plomo y diéxido
de carbono generando grandes dafios a la capa de ozono. Ademas, se
ha demostrado que es causante de graves enfermedades
respiratorias. Las estadisticas indican que un 90% del total de esta cifra
no recibe un correcto tratamiento y tampoco es utilizada para reciclaje.
Esta problematica afecta directamente a las ciudades con mas
urbanizacién, donde la basura que no es tratada se acumula generando
diversas problematicas ambientales. Buenos Aires es uno de los casos



mas embleméticos, ya que alli se generan nada mas y nada menos que
unas 40.000 toneladas anuales de NFU (3). Solo hay tres plantas
especializadas en reciclaje de neumaticos en el pais y no funcionan a
pleno porque no les llega suficiente material (11).

3. Aspectos Normativos en Argentina

En 2021, el Senado de la Nacion aprobé el proyecto de ley "Presupuestos
minimos de proteccion ambiental para la gestion de neumaticos fuera de
uso", que tiene como objetivos promover el compromiso de los
consumidores; reducir la disposicion final de los NFU para disminuir el
impacto sobre el ambiente; y promover emprendimientos para la gestion
integral de los NFU, generando mecanismos que impacten en su correcto
manejo en todo su ciclo de vida (11).

En este sentido, la ley de neumaticos prohibe la importacion de NFU, el
abandono y/o el desprendimiento de neumaticos en la via publica o con
los residuos domiciliarios, como asi también cualquier proceso de
eliminacion no previsto en la ley. Un punto importante es que propone
que los productores sean responsables de la gestion integral de los NFU,
constituidos en asociaciones sin fines de lucro. Asimismo, los
distribuidores de neumaticos estaran obligados a recibir en forma gratuita
los NFU para su posterior tratamiento y seran responsables de
ingresarlos al sistema integrado de gestion en su caracter de generador.
A su vez, los generadores de NFU seran responsables de entregarlos al
productor de neuméticos o a un sistema de gestion autorizado (11).

Entre otros puntos, la iniciativa establece una serie de sanciones
(apercibimiento; multas; suspensiones; clausuras).

Tras obtener media sancion en el Senado, este proyecto de ley fue girado
a Diputados, donde obtuvo un dictamen favorable, pero luego el proceso
parlamentario se interrumpid y la ley no fue sancionada, perdiendo estado
parlamentario en la Camara de Diputados (12).

En lo que respecta a la legislacion vigente, en Argentina no existe una ley
de responsabilidad extendida del productor (REP) especifica para los
NFU. Se observa que la Argentina esta atrasada en ese sentido ya que
la region avanzo mas en legislacion: Chile, Uruguay, Ecuador y Brasil
tienen leyes de responsabilidad extendida del productor en las que quien
produce también debe hacerse cargo de la disposicion final.

4. Situaciones Criticas — Problemas

La problematica de los neumaticos fuera de uso (NFU) en Argentina se
presenta como una situacion critica con implicaciones ambientales y
sanitarias de gran magnitud. La generacion de NFU supera las 130.000



toneladas anuales, y el 90% de estos neumaticos terminan en basurales
a cielo abierto, terrenos periurbanos, cauces de agua o se queman,
contaminando el suelo, el aire y el agua, y facilitando la proliferacion de
vectores transmisores de enfermedades zoondticas. La degradacion del
caucho le lleva a la naturaleza mas de 600 afios, y la inexistencia de
marcos regulatorios para promover su reutilizacion o reciclaje dificultan
su disposicion segura y sustentable (12).

La acumulacion de NFU presenta un peligro de incendio latente debido a
su alta combustibilidad. Los neumaticos pueden arder durante meses,
incluso afios, generando residuos toxicos y dificultando la limpieza. La
acumulacion de neumaticos enteros incrementa este riesgo, ya que
atrapan metano, exacerbando el peligro de incendio (13).

Los NFU también representan una amenaza para la salud publica. La
falta de gestion adecuada de residuos, incluyendo los NFU, crea
condiciones propicias para la proliferacion de plagas y enfermedades. Los
neumaticos abandonados, al acumular agua, se transforman en criaderos
ideales para mosquitos como el Aedes aegypti, vector del dengue. La
rapida reproduccion de estos mosquitos, con ciclos de desarrollo de 10 a
14 dias, incrementa el riesgo de enfermedades como dengue,
chikungunya, fiebre amarilla y encefalitis (13).

Uno de los principales obstaculos para la gestion adecuada de los NFU
en Argentina radica en la logistica inversa necesaria para recolectarlos y
transportarlos a las plantas de procesamiento. La coordinacion entre
consumidores finales, gobiernos y empresas privadas para la recoleccion
eficiente de los neumaticos se convierte en un cuello de botella (14). Se
requiere una accion conjunta para implementar sistemas de recoleccién
regulares y sin costo inicial para los comercios participantes. Ademas, es
fundamental que el sector publico establezca un control y exija el
cumplimiento de la normativa vigente por parte de los comercializadores
(15).

La falta de una legislacion especifica que regule la Responsabilidad
Extendida del Productor (REP) para los neumaticos en Argentina genera
otro obstaculo importante. La ausencia de una ley de REP dificulta la
organizacion de un sistema de gestion ordenado de los NFU a nivel
nacional, con asignacion precisa de los costos y responsabilidades (16).

En cuanto a la logistica, la distancia entre los puntos de generacién de
NFU y las plantas de procesamiento genera costos de transporte
elevados, lo que desalienta la recolecciéon por parte de los municipios y
afecta la rentabilidad de los transformadores (16).

La dependencia de grandes generadores como los fabricantes de
neumaticos, las empresas de transporte y los municipios crea
inestabilidad en el suministro, mientras que la recoleccion de particulares
y pequefias empresas resulta costosa y compleja (16). Ademas, el costo



de los equipos de triturado y granulado representa una barrera importante
para la entrada de nuevas empresas al sector (16).

5. Alternativas de recuperacion

5.1 Reconstruccioén

Los neumaticos pueden ser reacondicionados, permitiendo la
reutilizacion, colocaAndose una nueva capa de rodamiento, lo que permite
extender su vida util y evita que se conviertan en NFU (17).

De acuerdo con las definiciones de la norma conjunta Instituto Argentino
De Normalizacion y Certificacion (IRAM) 113323 y Mercado Comun Del
Sur (MERCOSUR) NM 225, el neumaético reconstruido es un neumatico
usado que fue sometido por uno de los siguientes procesos para
reutilizacion de su carcasa:

1.- Recapado: el neumatico es reconstruido por sustitucion de su banda
de rodamiento

2.- Recauchutado: el neumatico es reconstruido por sustitucion de su
banda de rodamiento y de sus hombros.

3.- Remoldeado: el neumatico es reconstruido por sustitucion de su
banda de rodamiento, de sus hombros y de toda la superficie de sus
costados, este proceso también es conocido como recauchutaje de talén
a talén

En Argentina, la Disposicion N.° 352/06 de la Agencia de Seguridad Vial
y sus sucesivas modificatorias prohiben el recapado en los vehiculos de
menor envergadura (autos y camionetas).

Los neumaticos que pueden ser reconstruidos son los neuméticos de
camion, micros, colectivos, tractores 0 maquinaria agricola, industrial o
minera debido a que estos neumaticos suelen ser mas grandes y
robustos. En cambio, las empresas de transporte de petréleo y
combustibles no reconstruyen sus neumaticos (por razones de
seguridad), y el sector publico (bomberos, gendarmeria, ejército y
prefectura) también suele optar por neumaticos nuevos (16).

A la reconstruccion la suelen realizar las propias empresas que fabrican
o0 importan los neumaticos, y es recomendable, por razones técnicas, no
hacerlo mas de tres o cuatro veces, aun cuando la legislaciobn no
establece limitantes sobre cuantas veces pueden reconstituirse (17).

5.2 Recuperacion — ingenieria civil

En la recuperacion para usos en ingenieria civil se utilizan NFU enteros o
triturados, granulado de caucho, miga y polvo de caucho.



Entre las principales aplicaciones estan (16):

-Uso en agricultura (sostén de silopuentes, geoceldas para accesos de
instalaciones y otros usos, etc.).

-Rompeolas, Barreras de erosion, Proteccion de costas, Construccion de
vertederos, etc.

5.3 Desvulcanizacioén

La desvulcanizaciéon es un proceso quimico o fisico que busca revertir la
vulcanizacion del caucho. Se trata de romper los enlaces que dan al
caucho su resistencia y flexibilidad, para poder volver a procesarlo y
utilizarlo en otras aplicaciones.

Puede llevarse a cabo por medio de procesos:

-Fisicos: aplicacion de altas temperaturas y ultrasonidos

-Quimicos: agentes quimicos en un proceso de catdlisis.

El caucho que se obtiene es de menor calidad que el caucho original, por
lo que todavia no puede utilizarse para la fabricacion de nuevos
neumaticos.

A pesar de ello, en 2018 la empresa Pirelli presenté un nuevo neumatico
fabricado a partir de caucho reciclado. Estos neuméticos, por sus
caracteristicas, solo pueden ser utilizados en bicicletas. Pese a ello, el
objetivo es lograr que este tipo de neumaticos puedan utilizarse en
automoviles (17).

5.4 Trituracién mecéanica

Este proceso consiste en reducir el volumen de los neumaticos. Segun el
tipo de tecnologia con la que se cuente, sera el producto obtenido (18):
-Plantas procesadoras sencillas: permiten triturar los neumaéaticos
generando como producto final placas de 5 cm de lado. (Reducen el
volumen que ocupan los neumaticos en el transporte, facilitando su
traslado).

-Planta de complejidad intermedia: permiten obtener granulado de
caucho (2,4 mm), separando también la mayor cantidad de acero y fibras
textiles mediante procesos magneéticos.

-Planta mayor complejidad: se puede obtener polvo de caucho (0.5-0.6
mm).

Se aclara que el granulado de caucho (2.4 mm) se utiliza para la
elaboracion de material sintético para canchas deportivas (de futbol,
rugby, hockey, etc.), para relleno de distintos elementos (bolsas de
boxeo, algunos tipos de pelotas, etc.) y para la fabricacion de baldosas
de caucho, plazas infantiles y pistas de atletismo.

En cambio, el polvo de caucho (0.5-0.6 mm) se usa como ligante
hidrocarbonado para la fabricacion de asfalto modificado, mientras que



en combinacion con propileno y polietileno se puede usar para elaborar
tuberias, materiales de almacenamiento y componentes de automaoviles.

En la actualidad, en Argentina se obtiene un granulado de 2.4 mm,
mientras que el polvo de caucho obtenido es el residual del proceso de
trituracion, no contando con la calidad 6ptima para poder ser incorporado
al asfalto (18).

El acero recuperado se envia a fundidoras y vuelve al circuito productivo.
Las fibras textiles se suelen utilizar para termovalorizacion, ya que no
existe tecnologia disponible para que puedan ser recicladas.

5.5 Trituracién criogénica

La trituracidn criogénica es una tecnologia de trituracién que consiste en
congelar el material a bajas temperaturas, tipicamente con nitrégeno
liquido, antes de triturar. Esto hace que el material sea mas fragil y mas
facil de triturar, lo que permite obtener un producto final mas fino y
homogéneo.

La trituracion criogénica tiene varias ventajas sobre la trituracion
mecanica:

Reduccion del tamafio de particula debido a que permite obtener un
producto final mas fino y homogéneo que la trituracién mecanica.

Mejor calidad del producto ya que produce un producto mas limpio y con
menos impurezas.

Mayor eficiencia ya que es mas eficiente en términos de energia
consumida y tiempo de procesamiento.

Sin embargo, la trituracidon criogénica también tiene algunas desventajas:
Es mas costosa que la trituracibn mecanica.
Requiere un equipamiento mas complejo y costoso.

En la actualidad, no se encuentra disponible en ningun pais de América
Latina (16).

5.6 Pirdlisis

La pirdlisis es un proceso termoquimico que descompone materiales
organicos mediante calor en ausencia de oxigeno o con un suministro
muy limitado de oxigeno. Este proceso se lleva a cabo a altas
temperaturas, generalmente entre 300°C y 800°C, y produce productos
gaseosos, liquidos y sélidos. Es un proceso que degrada térmicamente
una sustancia y tiene tres etapas: la dosificacion y alimentacién de la
materia prima, la transformacion de la masa organica y la obtencion y
separacion de los productos (cogue, aceite y gas).

Este tratamiento es de los menos extendidos debido a la complejidad de
la separacion de compuestos carbonados, ha tenido experiencias muy



exitosas en Taiwan desde 2002. Los productos obtenidos después del
proceso de pirolisis son principalmente: un gas similar al propano que se
puede emplear para uso industrial, aceite industrial liquido que se puede
refinar en diésel, coque y acero (1).

Esta tecnologia no existe en Argentina, mientras que hay algunos
proyectos en Chile y México para implementarla. Un ejemplo de como
puede implementarse lo da Michelin, que afirmoé estar construyendo una
planta de reciclaje en Antofagasta (Chile) para recuperar el negro de
humo, el acero, el gas y aceite de pirdlisis (21).

5.7 Coprocesamiento en hornos cementeros

Se trata de un método sustentable que permite valorizar los heumaticos
fuera de uso, los cuales se emplean como combustible alterno para los
hornos, sustituyendo la utilizacion de recursos no renovables para la
produccion de clinker, el principal componente del cemento Portland.

El coprocesamiento de residuos en hornos de cemento tiene una serie de
ventajas sobre soluciones tradicionales debido a que las altas
temperaturas y el largo tiempo de residencia dentro de los hornos,
permite que el residuo quede completamente desintegrado, generando
valor energético mientras que los minerales son recuperados
incorporadndose como insumo en la elaboracion del cemento.

La totalidad de los compuestos que forman parte de un NFU se integran
a la produccion de cemento, no dejando vestigios ni subproductos luego
del coprocesamiento (19).

Segun informaron desde Geocycle, en el 2020 en Argentina la compafhia
coproces6d a través de sus centros de Mendoza, Jujuy y Codrdoba
unas 4.400 toneladas de NFU, equivalentes a aproximadamente 700 mil
cubiertas de automovil, contribuyendo asi a ahorrar mas de 2 mil
toneladas de CO2 (19).

El problema que se presenta es que la quema de residuos genera
escorias y cenizas durante la combustion, las que, luego, si no existen
adecuados procesos de filtracion, son liberadas al ambiente, a la vez que
se desaprovecha parte de los materiales (17).

De todas las alternativas desarrolladas anteriormente, la que presenta
mayores potencialidades para Argentina y se adapta mas a las realidades
socioeconodmicas del pais es la de trituracion mecanica. Esto se debe a
que es un proceso eficiente de recuperacion del material, compatible con
los estdndares ambientales, incluso en ambitos urbanos, y que implica
costos de inversion y de mantenimiento de la maquinaria relativamente
bajos en relacion con los demas procesos (20).



6. Propuesta de Planta Recicladora

En Argentina, existen plantas de achique y plantas de granulado de caucho de
2,4 mm, mientras que solo se obtiene polvo de caucho de forma residual.
Existen siete grandes empresas que realizan procesamiento de caucho para
obtener granulado: Regomax, Eco-Lauda, ReNFU y Tricaucho en la provincia
de Buenos Aires; Kumen-Co y Worms en Santa Fe; y Eco-Cuyum en Mendoza
7).

En 2022, varias de las empresas consultadas declararon que trabajan con
capacidad ociosa, ya que no reciben la suficiente cantidad de NFU para
procesar. Incluso, se da el caso de que eventualmente se importa granulado
de caucho, porque las empresas no pueden satisfacer la demanda interna.
Esto nos da una idea de que no solo hay una baja cantidad de trituracion, sino
que también existe un mercado potencial para los NFU (17).

En ese sentido se propone crear una planta industrial en la que se trituraran
los residuos en forma mecénica. Brindard una solucién a la problematica
ambiental y sanitaria a través de la recoleccion, acopio y revalorizacion de los
mismos generando un triple impacto: ambiental, social y econémico.

6.1 Ubicacioén

Se considera adecuado ubicar la planta en una zona equidistante al area del
AMBA, La Plata y alrededores, tal vez fuera de Capital Federal pero no
demasiado lejos de la Avenida General Paz o de otras vias centrales de
comunicacion.

Sin perjuicio de esto, esta planta, por sus caracteristicas, superficie, tipo de
actividad, equipamiento y tipo de proceso productivo, es replicable en la
mayoria de los centros urbanos de nuestro pais, razén por la cual va a servir
de base para establecer este prototipo replicable con todas sus hipétesis.

La planta es disefiada con una estructura modular y escalable, lo que permite
ajustar la capacidad de procesamiento en funcion de la demanda y la
disponibilidad de NFU, asegurando una operacion eficiente y adaptable a las
fluctuaciones del mercado y a las normativas ambientales emergentes.

6.2 Triple impacto

El proyecto tiene por finalidad promover el reciclado de residuos dando
solucién de triple impacto: ambiental, social y econémico.



Impacto ambiental

La instalacion de una planta recicladora de Neumaticos Fuera de Uso (NFU)
en Argentina representa un avance significativo en la reduccion de la
contaminacion ambiental. ElI proceso de reciclaje evita que los neumaticos
desechados se acumulen en vertederos, sean quemados o abandonados en
el medio ambiente, reduciendo considerablemente la liberacion de sustancias
toxicas y la emision de gases de efecto invernadero.

El proyecto contribuira a la reduccién de la huella ecoldgica, ya que el reciclaje
de neumaticos evita la necesidad de utilizar recursos virgenes para la
produccion de materiales como el caucho, el acero y las fibras textiles,
ahorrando asi energia y reduciendo el impacto en el medio ambiente. Al
recuperar estos materiales, la planta no solo contribuye a la economia circular,
sino que también ayuda a mitigar los efectos del cambio climéatico mediante la
disminucién de las emisiones de CO2 que resultarian de la quema o
disposicion inadecuada de los neumaticos

Se estima que la planta recicladora tendra una capacidad de procesar 6.775
toneladas de NFU al afio, lo que tendra un impacto significativo en la reduccién
de los residuos que terminan en basurales a cielo abierto, los cuales suelen
ser responsables de la proliferacion de vectores de enfermedades, incendios
y la liberacion de gases tdxicos. Este reciclaje evitara la liberacion de
sustancias quimicas dafinas en el suelo y en las fuentes de agua, mejorando
asi la calidad del aire y reduciendo los riesgos para la salud publica.

Ademas de mitigar estos efectos negativos, la planta reducira las emisiones
de CO2 asociadas con la produccién de materiales a partir de fuentes
virgenes, lo que en términos generales contribuird a reducir la huella de
carbono del sector industrial en Argentina. A través de la gestion responsable
de residuos y la produccion de materiales reciclados, la planta se posicionara
como un actor clave en la lucha contra el cambio climatico y la promocién de
practicas sostenibles en el pais.

Impacto social

La gestion adecuada de NFU reduce la proliferacion de enfermedades
transmitidas por vectores como mosquitos y roedores, mejorando la salud
publica. Ademas, un manejo eficiente de los NFU contribuye a un ambiente
mas limpio y saludable, lo que mejora la calidad de vida de las personas.

Impacto econdémico

La creacion de empresas de reciclaje y la expansion del sector formal generan
nuevas oportunidades laborales, aumentando la productividad y el desarrollo
economico.

El reciclaje de NFU permite la creacién de productos con valor agregado, como
caucho triturado para canchas deportivas, polvo de caucho para asfalto, y
acero para otras industrias.



Ademas, la utilizacion de materiales reciclados en lugar de materias primas
virgenes puede reducir los costos de produccion en diferentes sectores.

6.3 Fuentes de ingresos

Las fuentes de ingresos estdn compuestas por tres lineas principales que
corresponden a la venta de caucho granulado, acero reciclado y fibras textiles,
todas obtenidas a partir del procesamiento de los neumaticos desechados.

La venta de caucho granulado, que representa el 75% de los ingresos,
constituye la principal fuente de ingresos del proyecto. Este material es
altamente demandado por fabricantes de productos de caucho y empresas de
construccion para la fabricacion de suelos deportivos, asfaltos modificados,
pavimentos y otros productos industriales. El caucho granulado reciclado
ofrece una solucion sostenible y rentable para estas industrias, permitiéndoles
reemplazar recursos virgenes por una alternativa reciclada de alta calidad. La
constante demanda de este producto asegura un flujo estable de ingresos y
refuerza la posicion de la planta como un proveedor confiable en el mercado
de materiales reciclados.

La venta de acero reciclado, que aporta el 15% de los ingresos, es otro pilar
econdmico del proyecto. El acero recuperado durante el proceso de reciclaje
de neumadticos se destina principalmente a empresas manufactureras y de
construccion que requieren este material para la fabricacion de estructuras,
herramientas y componentes industriales. El uso de acero reciclado no solo
reduce la dependencia de recursos naturales, sino que también permite a las
empresas cumplir con normativas ambientales, contribuyendo al
establecimiento de relaciones comerciales sostenibles y a largo plazo.

Por dltimo, la venta de fibras textiles recicladas, que representa el 10% de los
ingresos, se orienta a industrias textiles y de productos compuestos. Estas
fibras recicladas se utilizan en la fabricaciéon de nuevos textiles, materiales
aislantes y productos innovadores, ofreciendo a las empresas la posibilidad de
reducir su impacto ambiental mediante el uso de materiales sostenibles. La
planta garantiza un suministro constante de fibras recicladas de alta calidad,
lo que permite a estas industrias explorar nuevas aplicaciones y fortalecer sus
compromisos con la sostenibilidad.

6.4 Plan de inversion

El proyecto de inversién incluye una inversion inicial significativa en equipos
primarios y secundarios necesarios para el proceso de reciclaje de NFU. La
inversion total asciende a USD 1.344.892, distribuidos en la linea de trituraciéon
y separacion de neumaticos usados, instalada y nacionalizada, por un valor
de USD 626.197, equipos secundarios por USD 620.870, e inversion en capital
de trabajo de USD 97.825 (que responde a un ciclo de efectivo de 20 dias).
Se estima que ambos tipos de equipos tendran una vida util de cinco afos.



En cuanto a los precios de venta de los productos reciclados, el caucho sera
vendido a USD 340 por tonelada, mientras que el acero se comercializara a
USD 154 por tonelada, y la fibra textil USD 6.16 por tonelada lo que refleja los
precios actuales del mercado para estos subproductos. Estos ingresos
permitiran financiar las operaciones y generar utilidades para la planta.

Los costos de operacion incluyen, en primer lugar, el costo del material, el cual
se calcula en USD 0.015 por kilogramo de neumaticos transportados,
considerando que la recoleccion se realiza con camiones propios. La planta
empleard 35 operarios para operar a su capacidad instalada en el primer afio.
Ademas, se estima un consumo de energia de 40 kilovatios por tonelada de
caucho procesado, a un costo de USD 0.1019 por kilovatio.

Otros costos incluyen el embalaje de los productos reciclados en big bags de
rafia y pallets de madera, cuyo costo unitario sera de USD 10.12 y USD 4.7
respectivamente. Estos materiales se utilizaran para almacenar y transportar
las grandes cantidades de caucho reciclado que producira la planta.

En cuanto a los gastos generales, se estima que los gastos de
comercializacion representaran el 4.50% de los ingresos totales durante los
cinco afos proyectados, mientras que los gastos administrativos disminuiran
progresivamente del 7% en el primer afo al 5.62% en el quinto afo. Estos
porcentajes reflejan los informes de gestion de empresas similares en la
industria del reciclaje.

Finalmente, la tasa del impuesto a las ganancias (IIGG) aplicada al proyecto
sera del 30%, lo que impactara en la rentabilidad neta del proyecto a lo largo
de los cinco afos proyectados.

6.5 Recursos claves

La tecnologia avanzada es otro recurso fundamental. La planta necesita
maquinaria y equipos de alta precision para llevar a cabo procesos como la
trituracion, separacion de componentes (caucho, acero y textil), granulacién y
limpieza. La tecnologia debe ser capaz de operar de manera eficiente y
cumplir con los estandares ambientales y de calidad. Es crucial disponer de
equipos modernos y bien mantenidos para asegurar la eficiencia en la
operacion y minimizar los costos de produccion. La inversion en tecnologia no
solo facilita la recuperacién de materiales valiosos, sino que también permite
innovar en la produccion de nuevos productos reciclados y optimizar los
procesos existentes.

La flota de vehiculos constituye otro recurso clave. La planta debe adquirir y
mantener una flota de camiones especializados para la recoleccion de NFU
desde los generadores hasta la planta. Estos vehiculos deben estar equipados
con sistemas de carga y descarga eficientes y ser operados por personal
capacitado para manejar residuos de manera segura. Ademas, es crucial
establecer un sistema de mantenimiento regular para garantizar la



operatividad continua de Ila flota, minimizando interrupciones en el
abastecimiento de NFU a la planta.

6.6 Supuestos

Los neumaticos seran recogidos de las empresas de transportes, entidades
gubernamentales, empresas de venta de neumaticos nuevos, talleres,
distribuidores, vertederos municipales y fabricas de neumaticos (scrap), con
una flota de camiones propios de tamafio mediano que puede transitar sin
problemas por las calles de CABA y gran Buenos Aires. No se paga por dichos
neumaticos, sino que se ofrece el servicio gratuito de tratamiento de dichos
residuos con la recoleccion de estos en la fuente.

También se acepta que dichas empresas o entidades remitan sus neumaticos
a la planta recicladora con flete a su cargo. Enlos viajes de ida a la recoleccion
de los NFU se aprovecha a realizar las entregas a clientes del producto
terminado, con flete ya incluido en el precio final a partir de ciertas cantidades
minimas; o para la venta de los subproductos (acero y textil).

Para la extension de un certificado de disposicion final sélo se cobraré& el costo
del mismo a las empresas 0 municipios que lo requieran, de manera que esto
No generaria ingresos ni costos para el proyecto.

En términos logisticos, se ha proyectado que cada camion de la flota tendra
una capacidad de carga de 5 toneladas, permitiendo transportar
aproximadamente 200 neumaticos enteros por viaje, con un peso total cercano
a los 1.300 kilogramos.

Cada camion estara en capacidad de realizar al menos dos viajes diarios,
cubriendo distancias de entre 25 y 35 kilbmetros desde la planta hasta los
puntos de recolecciéon o entrega de productos terminados. Es importante
destacar que el costo del transporte se considerara parte del costo de la
materia prima.

Respecto al proceso de reciclaje, si bien la trituradora puede procesar el
neumatico entero, se contempla la alternativa de incluir una destalonadora,
una guillotina y maquina para quitar el fleje de acero del neumatico como
pasos previos a dicha maquina lo que, si bien requiere de 3 operarios
adicionales, alarga significativamente la vida util de la trituradora y reduce los
repuestos y mantenimiento necesarios.

Para no reducir el ritmo de trabajo de la trituradora se puede alternar entre
neumaticos enteros y pretratados.

Ese pretratamiento es recomendado para los neumaticos de mas de 85 cm de
alto y necesario para los que superan el metro de altura (vehiculos de
ingenieria).

En cuanto a la capacidad de procesamiento, la planta operara inicialmente con
dos turnos de trabajo, alcanzando una capacidad instalada de 6.775 toneladas
de NFU al aio. Esta operativa supone un rendimiento eficiente de la linea de
reciclaje en funcién de las horas de trabajo y los recursos disponibles. En el



caso de que se trabaje los 3 turnos, dicha capacidad instalada asciende a
10.000 toneladas.

En los gastos administrativos se incluyen rubros menores como tasas
municipales, consumo de gas y agua, gastos de libreria, limpieza, energia
eléctrica para las oficinas, asi como el asesoramiento contable, impositivo y
legal necesario para el correcto funcionamiento de la planta.

Para la evaluacion de este proyecto de inversion la tasa de costo de capital
que se utilizé responde a una estructura financiera de 50% deuda y 50% de
capital propio -equity-. Para su desarrollo se utilizé la metodologia de CAPM
que permite calcular el costo del capital propio (Ke) basado en la relacion entre
el retorno esperado de una inversiéon en el mercado, el retorno libre de riesgo
(Rf) y el riesgo especifico de la empresa o sector medido por el Beta (B), la
cual corresponde a la del sector Rubber & Tires.

Se asumio un guarismo de riesgo pais de 1560 puntos basicos - 22/08/24-. Y
para el costo de deuda se aplicé como referencia la tasa cupdn de la O.N. YPF
CLASE XVII 2029. Se considero6 una tasa de crecimiento g a partir del 5to afo
de 0% para no sobrestimar el valor de la perpetuidad. Se trabajé con un ddlar
MEP porgue al momento de la evaluacion es el mas representativo y facilita la
transaccién de compra. Ademas, la evolucion del délar MEP, a diferencia del
tipo de cambio oficial, se asemeja mas a la evolucién de la inflacion.

6.7 Analisis financiero

Cash Flow del Proyecto

En base a los supuestos, hipétesis, llave y enunciados planteados, se obtuvo
el siguiente flujo de fondos:

Tabla 1: Cash flow del proyecto

Cash flow Ano 0 Afo 1 Ano 2 Ano 3 Afo 4 Afo 5
Inversion Inicial - 1.344.892,00 - 100.000,00

Ventas 1.212.694,00 1.335414,00 1.431.564,00 1.534.637,00 1.628.250,00
Costo de Ventas - 57480300 - 58438400 - 647.697,00 - 658.707,00 - 680.558,00
Gastos Operativos - 332.756,00 - 345279,00 - 359.672,00 - 37460900 - 386.656,00
Var. de Cap. de Trabajo - - 9.953,00 - 7.760,00 - 8.319,00 - 7.555,00
IGG - 2129500 - 5148000 - 51.013,00 - 7545500 - 87.369,00
FF neto de la Inversion - 1.344.892,00 283.840,00 344.318,00 265.422,00 417.547,00 466.111,00
Perpetuidad 3.386.383,00
Flujo de fondos libre - 1.344.892,00 283.840,00 344.318,00 265.42200 417.547,00 3.852.494,00

Fuente: Elaboracién propia



6.7.1 Anédlisis de resultados

La TIR del proyecto es del 38,37%, lo que indica que, al superar el WACC del
13,76%, el proyecto es viable bajo esta metodologia. Incluso si los flujos del
proyecto se reinvirtieran al WACC en lugar de la TIR, la TIR modificada seria
del 33,3%, lo que sigue siendo superior al costo de capital ponderado,
reafirmando la aceptacion del proyecto. Ademas, el Valor Actual Neto (VAN)
del proyecto es de 1.621.873 USD, lo que refleja un aporte positivo al valor de
la organizacion, alineado con los anélisis previos.

El payback descontado es de 5,72 afos, lo que indica un tiempo razonable de
recuperacion de la inversion, considerando tanto el valor de mercado como la
liguidez de las operaciones.

Respecto al riesgo pais, el proyecto sigue siendo viable incluso bajo un
escenario conservador con un riesgo pais actual de 1.560 puntos basicos o un
promedio de los ultimos 10 afios de 1.394 puntos. Esto refleja que, aunque se
espera gue el riesgo pais disminuya en los proximos periodos, el analisis ya
contempla un margen adecuado para mitigar este factor.

Capacidad

En la evaluacion del proyecto el escenario principal considerado contemplé
que las actividades se llevan a cabo en dos turnos diarios durante cinco dias
y medio por semana. Esta hipétesis conservadora también da cuenta de la
posibilidad real de incrementar los ingresos netos emergentes de la inversion
en NFU, ya que seria factible agregar un nuevo turno o extender el plazo en
la semana.

Para el afio 5 se esta operando al 57,56% de la capacidad maxima comparado
con la posibilidad de tres turnos y al 85% de la capacidad maxima de trabajar
con 2 turnos.

Perpetuidad

La perpetuidad representa 6,04*EBITDA y 2,08*Ventas (al afio quinto).
Valuada al momento O representa un 110% del VAN.

Si no se toma en cuenta la perpetuidad, la TIR del proyecto da 9,24% y el VAN
-155.205 USD, lo que supone la no inclusion del valor del negocio a valores
de mercado o en marcha.

Impacto ambiental

En Argentina se generan 130.000 NFU por afio. En el ailo 5 se estaria dando
tratamiento a 5.756 TN, es decir, estariamos colaborando con una tasa del
4,4%. La capacidad de la planta es de 10.000 TN por lo que la tasa maxima
seria de 7,7%.



No obstante, esta planta, por sus caracteristicas, superficie, tipo de actividad,
equipamiento y de proceso productivo, es replicable en la mayoria de los
centros urbanos de nuestro pais, razon por la cual la tasa de contribucion
podria ser aun mayor en caso de que se replique en otras zonas.

Repercusién laboral

El proyecto genera minimamente 42 puestos laborales en forma directa en el
afno 1 dicho numero se incrementa a 49 en el afio 5. Hay un efecto adicional
sobre el empleo indirecto no medido en esta evaluacion.

Logistica-insumos

El problema para resolver en el proyecto no es de indole tecnoldgica, dado
que la existente es viable y eficiente, sino la cuestidn logistica para generar un
ahorro de costos a partir de la recolecciéon de los neumaticos para su
tratamiento.

Acuerdos con generadores — Acopiadores

Resulta recomendable establecer acuerdos con los principales generadores o
acopiadores de estos residuos para garantizar el abastecimiento.

Seria oportuno fortalecer la responsabilidad social empresarial de los
fabricantes y distribuidores de neumaticos para que colaboren en la
recoleccion de los NFU aprovechando la logistica inversa al realizar las
entregas de productos nuevos y de este modo concentrar los puntos de acopio
de NFU vy facilitar su recoleccion.

Una vez que el proyecto se estabiliza resulta viable establecer una cuota de
NFU gque pueda ser adquirida a las cooperativas de recolectores urbanos
realizando acuerdos con las mismas mediante apoyo de distintos programas
gubernamentales para que las mismas puedan realizar un tratamiento previo
(destalonado y guillotinado) lo que reduce significativamente el costo del flete
para retirar los mismos.

NFU Trozamiento en diferentes tamafos

Existe la posibilidad de vender el caucho del NFU trozado en distintos tamanos
(por ejemplo 5 x 5 cm) para su uso como combustible en la industria
cementera. Este es un producto que solo requiere realizar parte del
tratamiento. Las piezas seleccionadas se apartan del proceso antes de su
ingreso a la trituradora de alta velocidad lo que abarata su costo ya que es un
proceso mas rapido y de menor consumo de energia. Para su almacenamiento
y transporte pueden reutilizarse las big bags y pallets que los clientes regulares
del SBR granulado devuelvan, abaratando costos de este modo.



7. Conclusioén

La gestion de neumaticos fuera de uso (NFU) en Argentina presenta un
desafio complejo con un gran potencial para la transformacion hacia un
modelo de economia circular. La actual acumulacion incontrolada de NFU en
basurales, terrenos baldios y vertederos genera graves impactos ambientales
y sanitarios, siendo fundamental la implementacion de soluciones que
promuevan la reutilizacion, el reciclaje y la valorizacion de estos residuos.

La propuesta de una planta recicladora de NFU en Argentina con una inversion
de 1.344.892 USD, con capacidad de procesamiento de 10.000 toneladas
anuales, ofrece una solucioén integral y viable a este problema. La planta, con
un enfoque de triple impacto, reduce la contaminacion ambiental, crea nuevas
oportunidades de empleo y genera productos con valor agregado. El analisis
financiero proyectado muestra un alto rendimiento del proyecto, con una TIR
del 38,37%, un VAN de 1.621.873 USD y un plazo de recuperacion de 5,72
anos, lo que demuestra la rentabilidad y viabilidad de la inversion.

En Argentina se generan 130.000 TN de NFU por afo. Con la implementaciéon
de esta planta de reciclaje se estaria dando tratamiento a 5.756 TN en el afio
5, es decir, una tasa del 4,4%. Se debe destacar que la capacidad de la planta
es de 10.000 TN por lo que la tasa maxima seria de 7,7%. No obstante, esta
planta, por sus caracteristicas, superficie, tipo de actividad, equipamiento y de
proceso productivo, es replicable en la mayoria de los centros urbanos de
nuestro pais, razén por la cual la tasa de contribucion podria ser aun mayor
en caso de que se replique en otras zonas.

La creacion de una red de plantas recicladoras de NFU, con un enfoque
coordinado entre el sector publico y privado, seria crucial para la gestion
integral de este residuo a nivel nacional, contribuyendo a la construcciéon de
una economia circular mas eficiente y sostenible.
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