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RESUMEN

El presente proyecto de Ingenieria Industrial esta destinado a gestionar, implementary
poner en marcha una planta de reciclaje de Neumaticos Fuera de uso (NFU), como
politica de Gestién de residuos sdélidos, con un enfoque de sostenibilidad y vialidad

econdmica y ambiental.

La problemadtica de los neumaticos usados estd asociada con problemas especiales,

tanto por lo que se refiere al reciclado como a su desecho en los basureros/vertederos.

Su degradacion estd estimada en 500 afos, ya que se fabrican para resistir condiciones

extremas tanto térmicas como bioldgicas asi como el desgaste mecanico.

El parque automotor en La Paz y El Alto, en los ultimos afos ha traido consigo un

problema ambiental que aumenta en forma descontrolada.

Una “solucion limpia” el reciclaje

El enfoque esta dirigido al reciclaje de neumaticos fuera de uso, convirtiéndolos en
Granulo de Caucho Reciclado (GCR) de alta calidad, prestando el servicio de disposicion
final y valorizacion, contribuyendo a la sociedad en el ambito social, econémico y

ambiental.

Estas y otras caracteristicas, constituyen factores que aconsejan la adopcién de una

norma que los regule teniendo en cuenta esas particularidades propias.

El proceso de produccion planteado es el Sistema ECO, de trituraciéon para neumaticos
de hasta 1.2 mts. de didmetro, utilizados por automoviles, vagonetas, camionetas,

minibuses y carrys.

La capacidad nominal para la maquinaria es de 1,2 toneladas de neumaticos por hora
de produccién, en cuatro etapas que concluyen en el almacenaje final para venta de

los tres componentes.

El GCR obtenido en la planta de reciclaje, sera la materia prima para la generacion por
moldeo o extrusion, de otros productos, como ser las suelas para zapatos, tejas y
revestimientos acusticos, material para canchas sintéticas, pisos para gimnasios y

parques infantiles.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de Ingenieria Industrial esta destinado a gestionar, implementary
poner en marcha una planta de reciclaje de Neumaticos Fuera de uso (NFU), como
politica de Gestiéon de residuos sélidos, con un enfoque de sostenibilidad y vialidad

econdmica y ambiental.

La problematica de los heumaticos usados

Si bien los neumaticos usados no generan ningun peligro inmediato, su eliminacién de
manera inapropiada por el elevado volumen de consumo, caracteristico de toda urbe a
nivel mundial, genera fuentes de contaminacidn de alto riesgo a la salud y al

medioambiente.

Los neumaticos gastados estan asociados con problemas especiales, tanto por lo que

se refiere al reciclado como a su desecho en los basureros/vertederos.

Ademas de contener una matriz de caucho que comprende caucho natural y/o
sintético, los modernos neumaticos también contienen negro de humo, plastificantes,
antioxidantes, agentes anti-ozono y otros aditivos de mejora de las prestaciones pero

altamente contaminantes.

Son disefiados para resistir condiciones mecanicas y meteoroldgicas duras, pues son
resistentes al ozono, la luz y las bacterias, que los hace practicamente indestructibles
por el paso del tiempo, por lo que su almacenamiento en el vertedero no permite

recuperar ni energia ni materia.

Ocupan mucho espacio en los vertederos, el desecho de los mismos causa otros
problemas debido a la forma que hace que este migre de manera lenta pero segura
hacia la superficie del vertedero y de ese modo interrumpa considerablemente el

proceso de degradacion.

Su degradacién esta estimada en 500 afios, ya que se fabrican para resistir condiciones

extremas tanto térmicas como bioldgicas asi como el desgaste mecdnico.

Ademas, resisten la radiacidn ultravioleta, el ozono y otros oxidantes asi como el agua

y el hielo.
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Los incendios en un depdsito de neumaticos nuevos o usados son especialmente
problematicos ya que se ha comprobado que son muy dificiles de extinguir y el fuego
libera sustancias toxicas tanto en el humo como en el agua empleada para extinguir el

incendio.

El parque automotor en La Paz y El Alto

Entre nuestras dos ciudades, en los ultimos afios el creciente parque automotriz ha

traido consigo un problema ambiental que aumenta en forma descontrolada.

Tal es el caso de los neumaticos fuera de uso (NFU) y la forma en que hoy se desechan,
puesto que no existe una gestion apropiada a este tipo de residuos especiales,
constituyendo un grave problema ambiental cuya politica de tratamiento se basa en el

precepto andrquico “Dejar pasar, dejar hacer” .

Es asi que esta inquietud surge del ejemplo mundial de paises como Espafia, México,
Brasil Argentina o Chile, que establecen sistemas de gestion amigables con el medio

ambiente.

|II

En Bolivia las ciudades que conforman el denominado “eje troncal” como ser Santa
Cruz y Cochabamba tienen lugares destinados al almacenamiento y gestion de
neumadticos, dentro de sus botaderos municipales, Normandia y Kara Kara,

respectivamente.

Si bien la cultura del reciclaje y el manejo responsable de residuos sélidos esta ganado
espacio dentro de nuestra cultura, todavia no se convierte en parte intrinseca de
nuestro diario vivir, pero se convierte en una gran oportunidad de potenciar la cultura

ciudadana a través de un emprendimiento de reciclaje.
Las afectaciones al medio ambiente

Ademas de la complejidad del almacenaje y degradacién se encuentran problemas
serios cuando los neumaticos se emplean como fuente de combustién, entre otras
razones, a causa de su contenido en azufre y porque contienen metales y productos

guimicos.
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Como nadie hasta ahora ha tenido éxito en desarrollar un método a gran escala para
desvulcanizar el caucho reciclado, es dificil emplearlo en gran extensidon en la

produccién de neumaticos nuevos.

Una “solucion limpia” el reciclaje

La importancia del reciclaje de NFU se presenta como una “solucién limpia”, respecto

al problema de contaminacidon medioambiental.

Aunque se trata de un residuo no peligroso, presenta una alta capacidad calorifica, que

dificulta su extincidn en caso de incendios, y no es degradable.

Se debe planificar la gestion de los Neumaticos Fuera de Uso NFU's, puesto que es uno
de los desechos que mas caracteriza a las sociedades modernas, tan dependientes de

los automaoviles.

Por tanto el enfoque esta dirigido al reciclaje de neumaticos fuera de uso,
convirtiéndolos en Granulo de Caucho Reciclado (GCR) de alta calidad, prestando el
servicio de disposicidn final y valorizacidn, contribuyendo a la sociedad en el ambito

social, econédmico y ambiental.

De acuerdo con lo anterior, el proyecto pretende crear una empresa que sea una
solucidn rentable y amigable con el ambiente a través del reciclaje de gran parte de los

neumaticos desechados en las ciudades de La Paz y El Alto.

Estas y otras caracteristicas, constituyen factores que aconsejan la adopcién de una

norma que los regule teniendo en cuenta esas particularidades propias.

Actores gue interactuan en el proceso

Para la implementacion y puesta en marcha, es imprescindible la participacidon de las
Unidades de Gestion Ambiental de las Alcaldias tanto de las ciudades de La Paz como
de El Alto, con cardcter obligatorio para gestionar el acopio de Neumaticos Fuera de

Uso (NFU) en las zonas y barrios que comprenden sus municipios.

Se debe implementar nuevas politicas de recoleccién a través de sistemas municipales
de recojo de residuos solidos, de manera planificada, programada sostenible vy

sustentable en el tiempo.

Proceso de produccidon
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El proceso de produccion planteado es el Sistema ECO, de trituracion para neumaticos
de hasta 1.2 mts. de didmetro, utilizados por automdviles, vagonetas, camionetas,

minibuses y carrys.

La capacidad nominal para la maquinaria es de 1,2 toneladas de neumaticos por hora
de produccién, en cuatro etapas que concluyen en el almacenaje final para venta de

los tres componentes.

Aplicaciones industriales del GCR

El GCR obtenido en la planta de reciclaje, serd la materia prima para la generacién por
moldeo o extrusion, de otros productos, como ser las suelas para zapatos, tejas y
revestimientos acusticos, material para canchas sintéticas, pisos para gimnasios y

parques infantiles.

La reutilizacion del caucho de los neumaticos, se ha enfocado en aplicaciones de uso
directo, es decir sin procesar, como ser elemento de relleno en las canchas deportivas
de césped sintético, en las cuales se emplea hasta 80 Toneladas, o como aditivo en la
preparacion de asfaltos para carretera, que es ampliamente recomendado puesto que

extiende hasta en un 150% el tiempo requerido para mantenimiento.

Porcentajes de GCR pueden usarse como aditivos en el drea de la construccién civil,
para mezclas de hormigdn, incrementando el grado de aislamiento acustico, o para la
elaboracion de separadores y topes de seguridad vial, como los muros de contencién
“Tipo Jersey” que ademds de mantener estabilidad y seguridad contra un choque,

disminuyen el dafio al vehiculo, por ende también al conductor y acompafiantes.

Cuando se reutiliza en sistemas de extrusion y moldeo se puede fabricar desde esteras
para voladuras, bandas y correas para vehiculos, topes de auto, hasta pisos

antideslizantes, que ademas tienen la propiedad de ser acusticos y térmicos.

Concretando, el objetivo del proyecto es ofrecer una solucién rentable a la disposicién
final de los Neumaticos Fuera de Uso (NFU), en las ciudades de La Paz y El Alto,
contribuyendo econdmica (rentabilidad y recuperacion de la inversidn), social y
ambientalmente (gestionando y normalizando la mala disposicion final actual de los

neumaticos Fuera de Uso).
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

Durante la ultima década, la problematica mundial con relacién a los Neumaticos
Fuera de Uso NFU, ha sufrido incrementos potenciales, aproximadamente 150
millones de neumaticos son descartados en Europa cada afio, la mayor parte son

enterrados o dispuestos en enormes montafias.

En Espafa se generan cada afio 250.000 toneladas de neumaticos usados. El 45% se
deposita en vertederos controlados sin tratar, el 15% se deposita después de ser

triturado vy, el 40% no esta controlado.

En Argentina la generacién de NFU alcanza las 100.000 Toneladas anuales, de las

cuales 38.000 Toneladas son propias de la ciudad de Buenos Aires.

En Brasil la forma mas habitual de descarte, para los neumaticos fuera de uso es como

combustible alternativo en hornos de cemento (84% del reciclaje total).

El restante 16% se distribuye entre la elaboracion de suela de zapatos, ductos de
pluviales, canchas de deportes, pisos industriales, piezas para la industria

automovilistica como alfombras de autos.

Los neumaticos fuera de uso (NFU) son residuos que provienen de bienes de consumo

qgue, de una manera u otra, disfrutamos todos.

Por ello pensamos que en una sociedad como la nuestra, todos debemos implicarnos,
individual o colectivamente, en garantizar su correcta gestién: desde el importador
gue los introduce en el mercado por primera vez hasta el reciclador o usuario final,
pasando por el consumidor y todos los actores que, organizados por una entidad

gestora, realizan su recogida, clasificacion, transporte y transformacion.

Y todo ello bajo la supervision de las administraciones publicas competentes.

Pag. 1
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A pesar de que los neumaticos representan poco dentro de los residuos urbanos,

ameritan un abordaje especial por sus caracteristicas, tamafio e impacto ambiental.

Este tipo de residuos suelen ser tratados como residuos especiales, ya que requieren

de un tratamiento particular y los municipios no suelen ocuparse.

El neumdtico promedio de un auto o vagoneta, pesa aproximadamente 9,5 kg y el
correspondiente a manejo industrial o a camiones pesados, puede variar desde 16 a
100 kg. El mayor porcentaje de neumaticos descartados, en Bolivia, corresponde a los

provenientes de autos y vagonetas livianas.

Los neumadticos cuentan con gran diversidad de elementos incluyendo agentes

naturales y compuestos.

Los constituyentes principales de los neumadticos son los polimeros, negro de carbono

y ablandadores.

Por ejemplo, un neumatico de 9 kg estd compuesto en un 45% de caucho, 35% de

acero y 30% de fibra y otros productos.

La problematica mundial sobre los neumaticos

La masiva fabricacién de neumaticos y las dificultades para hacerlos desaparecer una
vez usados, constituye uno de los mas graves problemas medioambientales de los

ultimos anos en todo el mundo.

Un neumatico necesita grandes cantidades de energia para ser fabricado (Un barril y
medio de petrdleo crudo para fabricar un juego de cuatro neumaticos) y también
provoca, si no es convenientemente reciclado, contaminacion ambiental al ser

desechados de manera incontrolada.

Existen métodos para conseguir un reciclado coherente de estos productos pero faltan
politicas que favorezcan la recogida y la implantacion de industrias dedicadas a la tarea
de recuperar o eliminar, de forma limpia, los componentes peligrosos de las gomas de

los vehiculos.

Tanto en el municipio de La Paz como El Alto no existe ninguna politica de recoleccién

seleccion y tratamiento de estos residuos sélidos.

Pag. 2
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Para eliminar los Neumaticos Fuera de Uso (NFU) se usa con frecuencia la quema
directa que provoca graves problemas medioambientales, aunque no es menos
problematico el almacenamiento, ya que genera problemas de estabilidad, pues se
sobre colocan por encima de los 3 mts. que es el limite de apilamiento, y en ambientes
abiertos a la radiacidn solar que afecta la degradacion quimica parcial que resulta

toxico.

Los neumaticos son ambientes propicios para la proliferacidon de roedores, insectos y
otros animales dafinos que constituyen un problema anadido. La reproducciéon de
ciertos mosquitos, que transmiten por picadura fiebres y encefalitis, llega a ser 4.000

veces mayor en el agua estancada de un neumatico que en la naturaleza.

En la actualidad se pueden utilizar diversos métodos para la recuperacidon de

neumaticos y la destruccion de sus componentes peligrosos.

1.2 METODOS INDUSTRIALES PARA LA REUTILIZACION DE NFU

Multiples son los ejemplos en los cuales pueden utilizarse, bien los neumaticos
totalmente enteros o sus flancos y banda de rodamiento: parques infantiles, defensa
de carreteras etc., o mas directamente relacionado con los neumaticos, barreras anti-
ruidos, taludes de carretera, estabilizacion de zonas anegadas, pistas de carreras, o

utilizaciones agricolas para retener el agua, controlar la erosion, etc.

El recauchutado del neumatico usado es un proceso que permite reutilizar la carcasa
del neumatico, al colocar una nueva banda de rodadura, siempre que conserve las

cualidades que garanticen su uso, como si fuera uno nuevo.

1.2.1 Reciclado

Como aprovechamiento de los materiales, se puede senalar que existen diversos
procedimientos para anular las caracteristicas eldsticas de los desperdicios del caucho,

dotdndoles nuevamente de propiedades plasticas como las del caucho no vulcanizado.

Veremos a continuacion los mas importantes:
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a. Regeneracion

Este proceso se basa en romper las cadenas que forman el material para obtener una
materia prima que, aunque dista mucho de la original, podria volver a vulcanizarse y

fabricar de nuevo el caucho.

El caucho regenerado en teoria podria ser utilizado en la fabricacion de neumaticos,
pero tienen que cumplir con unas especificaciones tan estrictas que hacen dificil, por el

momento, la utilizacién generalizada de caucho regenerado.

b. Termdlisis

Se trata de un sistema en el que se somete a los materiales de residuos de neumaticos

a un calentamiento en un medio en el que no existe oxigeno.

Las altas temperaturas y la ausencia de oxigeno tienen el efecto de destruir los enlaces

guimicos. Aparecen entonces cadenas de hidrocarburos.

Es la forma de obtener, nuevamente, los compuestos originales del neumatico, por lo
que es el método que consigue la recuperaciéon total de los componentes del
neumatico. Se obtienen metales, carbones e hidrocarburos gaseosos, que pueden
volver a las cadenas industriales, ya sea de produccion de neumadticos o a otras

actividades.

c. Pirolisis

Estd poco extendido, debido a problemas de separacidn de compuestos carbonados

gue ya estan siendo superados.

Este procedimiento (fabrica piloto) esta operativo en Taiwan desde 2002 con cuatro

lineas de pirolisis que permiten reciclar 9.000 toneladas/afio.
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En la actualidad el procedimiento ha sido mejorado y es capaz de tratar 28.000
toneladas de neumaticos usados/afio, a través de una sola linea. Los productos

obtenidos después del proceso de pirolisis son principalmente:

- GAZ, similar al propano que se puede emplear para uso industrial
- Aceite industrial que se puede refinar en Diesel

- Coke y acero

d. Incineracidn

Proceso por el que se produce la combustién de los materiales orgdnicos del

neumatico a altas temperaturas en hornos con materiales refractarios de alta calidad.

Es un proceso costoso y ademas presenta el inconveniente de la diferente velocidad de
combustién de los diferentes componentes y la necesidad de depuracién de los

residuos por lo que no resulta facil de controlar y ademas es contaminante.

Genera calor que puede ser usado como energia, ya que se trata de un proceso

exotérmico.

Con este método, los productos contaminantes que se producen en la combustién son
muy perjudiciales para la salud humana, entre ellos el mondxido de carbono, xileno,
hollin, 6xidos de nitrégeno, didéxido de carbono, 6xidos de zinc, benceno, fenoles,

didxido de azufre, éxidos de plomo, tolueno.

Ademas el hollin contiene cantidades importantes de hidrocarburos aromaticos
policiclicos, altamente cancerigenos. El zinc, en concreto, es particularmente tdxico

para la fauna acuatica.

También tiene el peligro de que muchos de estos compuestos son solubles en el agua,

por lo que pasan a la cadena tréfica y de ahi a los seres humanos.

e. Trituracion criogénica

Este método necesita instalaciones muy complejas lo que hace que tampoco sea
rentable econdmicamente y el mantenimiento de la maquinaria y del proceso es

complejo.
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La baja calidad de los productos obtenidos, la dificultad material y econdmica para
purificar y separar el caucho y el metal entre si y de los materiales textiles que forman

el neumatico, provoca que este sistema sea poco recomendable.

f. Trituracion mecanica

Es un proceso puramente mecdnico y por tanto los productos resultantes son de alta
calidad limpios de todo tipo de impurezas, lo que facilita la utilizacion de estos

materiales en nuevos procesos y aplicaciones.

La trituracidn con sistemas mecanicos es, casi siempre, el paso previo en los diferentes

métodos de recuperacion y rentabilizacion de los residuos de neumaticos.

Este concepto incluye la fragmentacidon del neumatico en granulos, y separacion de
componentes (acero y fibras), para usos en materiales moldurados, modificadores de

asfalto, superficies de atletismo y deportes.

1.3 USOS TRAS EL RECICLADO

Son componentes de las capas asfalticas que se usan en la construccion de carreteras,

con lo que se consigue disminuir la extraccion de aridos en canteras.
Las carreteras que usan estos asfaltos son mejores y mas seguras.

El caucho procedente de los neumadticos usados puede utilizarse como parte del
material ligante o capa selladora del asfalto (caucho asfaltico) o como arido (hormigdn

de asfalto modificado con caucho).

1.4 GESTION MUNICIPAL DEL RECICLAJE DE NFU

En la actualidad no se tiene la cultura ni la costumbre de depositar los neumaticos en
vertederos o grandes pilas utilizadas solo para disponer este tipo de residuos. Mas aun

no existen politicas de apoyo a esta practica ambiental.
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Se hace imperiosa la necesidad de gestionar el reciclaje de los NFU sobre todo debido

a los siguientes problemas ambientales que generan

» La cantidad de espacio que ocupan

» Las dificultades que presentan para la compactacién

» Por su forma acumulan grandes cantidades de aire y otros gases que los
convierten en boyas y rompiendo posteriormente las cubiertas de los
vertederos o rellenos sanitarios

» Son focos para la proliferacion de vectores como roedores, insectos, etc.

» Permanecen intactos por varias décadas, pero algunos de sus componentes
tienen el potencial de lixiviar con altos contenidos de aditivos como zinc,

cromo, plomo, cobre y cadmio

La incineracidn es una practica delicada, que debe realizarse con mucho cuidado por la
posibilidad de realizar emisiones de azufre, zinc y otros metales. Se debe contar con

equipamiento adecuado para controlar emisiones atmosféricas.
La principal motivacion para el reciclaje de neumaticos son las razones ambientales.

Su reciclaje tiene un costo, pero es necesario tratar adecuadamente este tipo de

residuos y concientizar a la poblacién de sus impactos si no son bien manejados.

Los impactos al ambiente y a la salud humana son tan elevados, que no deberian de

existir argumentaciones para una correcta gestion de los neumaticos.

1.4.1 Recoleccion de NFU en los municipios de La Paz y El Alto

En la actualidad en nuestros municipios, la recoleccion de los neumaticos se realiza de

manera informal.

Los neumaticos de autos y motos son recibidos por los talleres mecéanicos y servitecas,
cuando los usuarios cambian los mismos. Estos neumaticos usados son vendidos como

cubiertas de ocasidn o regalados al sector informal, para su conversion artesanal.

Una pequeia parte de estos neumaticos de autos son reutilizados por artesanos o

como sefalizadores, esta practica sera desglosada en la cadena de reutilizacién.
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La utilizacién de NFU como combustible es una prdctica anti ecoldgica, difundida en

revueltas o bloqueos.
Como practica extendida en el area rural

» Para las chacras, las cuales queman los neumaticos para proteger sus plantas
de las heladas en invierno.

» En hornos que “cocinan” artesanias de arcilla y barro.

Todas estas practicas de incineracidn son realizadas sin ningln control de emisiones

gaseosas, generando localmente una fuerte contaminacién atmosférica.

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Surge la preocupacion por la disposicion final de los Neumaticos Fuera de Uso (NFU) y

su gestién ambiental.

Uno de los principales problemas que afrontan La Paz y El Alto, es la falta de

infraestructura en los botaderos de basura, para los NFU.

Por este motivo la idea de reciclar NFU, es una idea innovadora que genera

emprendimientos empresariales amigables a nuestro medio ambiente.

La lenta degradacion de los neumaticos (500 afios) al no tener un adecuado

procesamiento para su eliminacién ocasiona graves problemas para la salud.

Los Neumaticos de desecho son un problema ambiental, porque se depositan en

patios de casas, tiraderos clandestinos, via publica y rios de nuestras ciudades.

En los municipios de La Paz y El Alto, no se cuentan con botaderos destinados a la

disposicion final de NFU, como Normandia en Santa Cruz o Kjara Kjara en Cochabamba.

Para encarar este problema, se desea impulsar la coordinacién y Gestidn Ambiental
responsable entre ambos municipios a través de inversion privada para la
implementacién de una planta de reciclaje de NFU, que destine su produccidn a cubrir
las necesidades municipales y Departamentales de productos derivados del Granulo de

Caucho Reciclado GCR.
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Grafico 1.1- Diagrama de problemas y objetivos (Arbol)
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1.5.1 Formulacidn del problema

éDesde el enfoque econdmico de viabilidad, cual es la incidencia ambiental y social del
montaje e implementacion de una planta dedicada al reciclaje de neumaticos fuera de

uso (NFU), en los municipios de La Paz y El Alto?

1.6 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.6.1 Objetivo General

Demostrar la factibilidad para la implementacién de una empresa especializada en el
reciclaje de Neumaticos Fuera de Uso (NFU), para la produccién de Grano de caucho

Reciclado (GCR), a través de un sistema de procesamiento por trituracion tipo ECO.

1.6.2 Objetivos Especificos

» Ofrecer una solucién factible al problema de disposicion final de los
Neumaticos Fuera de Uso, disminuyendo de esta manera su impacto negativo
sobre el medio ambiente de las ciudades de La Paz y El Alto.

> Realizar el estudio del parque automotor de La Paz para establecer las
existencias de neumaticos fuera de uso.

» Determinar el tamafio 6ptimo del proyecto, de manera tal que permita su
sustentabilidad en el tiempo.

» Evaluar las consideraciones técnicas para realizar el debido direccionamiento

estratégico, con el que se beneficiara la poblacién de La Paz y El Alto.

1.8 JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

El departamento de La Paz, es el segundo en existencia de vehiculos, detras de Santa
Cruz, generando una enorme cantidad de neumaticos fuera de uso (NFU), que se
desechan de manera descontrolada e indiscriminada en vertederos clandestinos,
vertientes, o en cercanias de ladrilleras, que utilizan los mismos en sus hornos por su

poder calorifico.
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En menor cantidad se acopian en los botaderos municipales de Llojeta y Villa Ingenio
de ambos municipios, donde se los destina a material para muros de contencién o con

fines recreativos o de demarcacion y sefializacién en diferentes parques y plazas.

Por tanto el presente es un estudio de viabilidad tecnoldgica y factibilidad integral, que
pretende mostrar que una instalacion dedicada al reciclaje de NFU mediante un
proceso de trituracién, es una empresa viable e importante desde el punto de vista
ambiental, social y econdmico, que valorizard la actividad del reciclaje, con altas

potencialidades y proyeccion hacia el futuro.

1.7.1 Justificacion Tedrica

En esta investigacion se utilizard manuales, textos, documentales e investigaciones
anteriores sobre tecnologia y ecologia aplicada a los procesos de produccién de Grano

de Caucho Reciclado (GCR) de Neumaticos Fuera de Uso (NFU).

1.7.2 Justificacion técnica

Es de caracter obligatorio realizar una investigacion acorde con los nuevos avances
tecnoldgicos, analizando otras experiencias ambientales que coadyuven a procesar el
Grano de Caucho Reciclado GCR, asimilando el Know-how internacional y adecuandolo

a nuestro contexto econdmico y social,

1.7.3 Justificacion econdmica

El proyecto plantea la generacidon de nuevas fuentes de trabajo directo en la planta,

ademas de la creacidn de nuevos emprendimientos con el uso del GCR.

1.7.4 Justificacion Ambiental

Con el tratamiento de los NFU se busca la reduccién del espacio en los tiraderos de
basura, fomentando en la mente de la poblacidn una conciencia ecolégica, creando un

respeto hacia el medio ambiente, con alto grado de responsabilidad social.
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CAPITULO 2

ASPECTOS TECNICOS DE LOS NEUMATICOS

En la actualidad, la mayoria de los neumaticos de vehiculos de pasajeros como los de
camion son radiales, por lo que estan compuestos de una banda de rodamiento
eldstica, una cintura practicamente inextensible y una estructura de arcos radialmente
orientada, sobre una membrana inflada y sobre unos aros también inextensibles que

sirven de enganche a otro elemento rigido, que es la llanta.

También existe otro tipo de neumaticos llamados diagonales o convencionales por su
constitucién, que son estructuras reforzadas por muchas lonas, para poder evitar
pinchazos y hacerlas rigidas y de perfiles (costado del neumatico) altos, por lo cual son

muy utilizados en camiones, buses y otros dedicados al transporte pesado

La complejidad de la forma y de las funciones que cada parte del neumatico tiene que

cumplir se traduce también en una complejidad de los materiales que lo componen.
El principal componente del neumatico es el caucho: casi la mitad de su peso.

La fabricacion de neumaticos concentra un gran porcentaje de la industria del caucho

constituyendo el 60 % de la produccidn anual del mismo.

Los elastdmeros o cauchos son materiales poliméricos cuyas dimensiones pueden
variar segun sea el tipo de esfuerzo al que son sometidos, volviendo a su forma cuando

el esfuerzo se retira.

2.1 DEFINICION DE NEUMATICO

Es un elemento elastico de las ruedas de los vehiculos con una envoltura que contiene
aire a presion, la cual tiene por objeto soportar las cargas que actudan sobre el vehiculo

y transmitir al terreno las fuerzas necesarias para el movimiento.
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Los neumaticos, son recipientes inextensibles y deformables que poseen la forma de
un sdlido de revolucion, dentro el cual se contiene fluidos en forma estancada como

aire o alguna otra sustancia.

Es un elemento de unién entre el vehiculo y el terreno facilitando su desplazamiento

(Fabrica Pirelli).

Estd constituida por una cubierta, banda de rodadura de goma labrada, que tiene la
finalidad de evitar el derrape del vehiculo; una carcasa, estructura resistente, formada
por capas de hilos o de cables incorporados en el caucho, y una cdmara de aire
(ausente en aquellas llantas en las que la presién de aire estda asegurada por una

mezcla especial con la que se recubre el interior de la carcasa).

Los neumaticos presentan diversas funciones, entre los que se tienen: guiar, soportar

la carga, amortiguar, rodar, transmitir los esfuerzos, y durar (Michelin, 2006).

Pueden ser convencionales o radiales, segun su estructura y diagonales (sin cdmara) o

con cdmara segun su uso (Gantier, 2009).

2.1.1 Tipos de caucho en los neumaticos

El caucho natural se extrae a partir del arbol Hevea Brasiliensis que es un latex con
particulas de caucho en suspensidn. Después de un proceso de secado y de ahumado

se utilizan diferentes productos.

Hoy en dia el caucho natural alcanza el 30 % del mercado, el resto lo ocupan los
diferentes cauchos sintéticos siendo los mds empleados en la fabricacién de
neumaticos: Cauchos naturales (NR), Polibutadienos (BR), Estireno — Butadieno (SBR)

Polisoprenos sintéticos (IR).

Todos los tipos de caucho poseen diferentes propiedades, pero también con algo en
comun: todos, una vez vulcanizados, pueden ser muy duraderos, por lo que

necesitarian una gran cantidad de tiempo para su degradacion.

La combinacion se realiza de modo que los cauchos naturales proporcionen elasticidad

y los sintéticos, estabilidad térmica.

Esta combinacion de efectos favorece la durabilidad y la capacidad de adaptarse a las

nuevas exigencias del transito.
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La estructura de los cauchos naturales esta formada por cis-1,4 polisopreno mezclado

con pequefias cantidades de proteinas, lipidos y sales inorganicas, entre otros.

2.1.2 Composicidn Fisicoquimica de los Neumaticos

La composiciéon del neumdtico es principalmente caucho (natural y sintético), un

encordado de acero y fibra textil.

Cuadro 2.1. Composicion del neumatico por tipo de servicio

Vehiculos Vehiculos de

Material del neumatico livianos carga
Caucho natural 14% 27%
Caucho sintético 27% 14%
Negro de Humo (Carbono) 28% 28%
Acero 14-15% 14-15%
Fibra textil 16-17% 16-17%
Peso promedio 8,5 Kg 45,4 Kg

Fuente: www.eng.buffalo.edu/neumatico.

Por otro lado, los elementos quimicos que componen una llanta se muestran en el

siguiente cuadro.

Cuadro 2.2. Composicion Quimica de los Neumaticos

Elemento o compuesto Porcentaje
Carbono (C.) 70%
Hidrogeno (H.) 7%
Azufre (S.) 1,3%
Cloro (Cl.) 0,2-0,6 %
Hierro (Fe) 15%
Oxido de Zinc (ZnO) 2%
Didxido de Silicio (SiO,) 5%
Cromo (Cr.) 97 ppm.
Niquel (Ni) 77 ppm.
Plomo (Pb) 60-760 ppm.

Fuente: SIGMA (Sistema de Gestion Ambiental) Universidad de Don Bosco. El Salvador. 2008
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2.2 ELABORACION Y PRODUCCION DEL NEUMATICO

El compuesto de los neumaticos de caucho es una mezcla que incluye muchos

insumos. Se utilizan tanto cauchos sintéticos como cauchos naturales.

Debe soportar pesadas cargas y tener la suficiente flexibilidad para resistir continuas

deformaciones.

Debe estar apta para resistir la dafiina accion de las grasas, aceites, oxigeno y luz solar,
enemigos principales del caucho, debe aportar seguridad al ser utilizada y al mismo

tiempo rendir un buen kilometraje.

Con el fin de lograr todas estas caracteristicas, muchos ingredientes deben ser

mezclados con el caucho para modificarlo y hacer de él un producto util.
Entre los ingredientes mas usados en los compuestos de caucho, se tienen:

Negro de humo. Resultado de la combustién incompleta de derivados del petrdleo,

Afiade consistencia y dureza.
Azufre. Sirve para vulcanizar o "curar" el jebe y convertirlo en un producto util.

Cementos y pinturas. Para la construccién y el acabado.

Fibras de Rayon y Acero. Para fortalecer la llanta.

Caucho sintético natural. Materiales principales en la fabricacion.

Antioxidantes y anti-ozonantes. Para resistir los efectos dafinos de la luz solar y del

ozono, para hacer que la llanta tenga mayor durabilidad.

Aceites y grasas. Para hacer mds maleable la mezcla y para ayudar en el mezclado de

todos los ingredientes.

Estos insumos son mezclados segin una férmula o receta cientifica, después de haber

pasado por muchas y diversas pruebas de laboratorio.

El mezclado de la "pesada" (asi es como se llama a una receta de caucho) se hace en el

segundo piso del Banbury (sistema donde se realiza el mezclado de la pesada).

Se corta el caucho en cubos, se afiaden los otros ingredientes y toda esta carga se deja

caer en la recdmara del mismo.
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El banbury es una recamara, la cual tiene en su interior dos rodillos en forma de espiral
gue sirven para mezclar todos los ingredientes. Cuando toda esta "pesada" ha sido

mezclada (alrededor de 200 Kg.) se le deja caer a un molino ubicado en el primer piso.

En este molino se termina de pesar de mezclar dicha pesada, que luego es pasada a

través de una faja transportadora a otro molino.

De este, ultimo molino, el laminador automadatico extrae en forma continua el
compuesto ya bien mezclado y homogenizado que, después de ser lubricado y
enfriado por una linea de ventiladores, es almacenado para asi ser transportado a las

maquinas en las cuales sera utilizado.

Los procedimientos de preparacion de los diferentes componentes del neumatico.

2.2.1 Preparacion de las pestainas

Si se mira la seccidn de una llanta, podra apreciarse que en el interior de cada filo de la
llanta, hay un atado de alambres de acero bafiado en bronce. Este lleva el nombre de

pestaia. Los procesos establecidos son:

Tubuladora de aros. Forra por extrusion el alambre de acero con caucho.

Formadora de aros. Enrolla el alambre ya forrado, segin el nUumero de vueltas y

circunferencia interior especificados, formando propiamente el aro de la llanta.

Mdquina encintadora. Envuelve el aro, en forma de espiral, con una cinta de tela

cuadrada que servird para mantener unidas las diferentes capas de alambre y evitar

gue se desenvuelvan durante su manipuleo.

Mdquina colocadora de aletas. Coloca las aletas que son cintas preparadas de pliegos

de tela cuadrada gruesa y que cubren el aro a lo largo de su circunferencia.

2.2.2 Preparacion del rodante

La tubulacién o extrusidén es un proceso comunmente usado en la industria del caucho.
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La tubuladora es una maquina que esta formada por un cuerpo cilindrico, un tornillo
sin fin y un cabezal, en el cual se instala un dado (matriz) con un disefio especial para

cada pieza que se desee obtener.

Una forma sencilla de visualizar la operacidén de tubulacidén seria compararla con al
accion de presionar un tubo de pasta dental, al hacer esto forzamos a la pasta a través
de la boca del tubo. Generalmente la pasta sale redonda a través de la boca, pero si se

cambiara la forma de ésta la pasta adquirira una forma distinta.

A diferencia del tubo de pasta dental que posee una cantidad limitada de pasta, en el
caso de la tubuladora, debemos alimentarla continuamente con caucho a medida que
avanza el proceso de extrusion, esto se realiza desde un par de molinos alimentadores.
A medida que la ldmina de rodante va saliendo de la boca de la tubuladora es llevada a
través de una tina de enfriamiento, cortdndose luego en piezas de longitud
especificada, las cuales son almacenadas en carros especiales que las mantienen libres

de suciedad y deformaciones.

2.2.3 Preparacion de pliegues

Los pliegos son piezas de tejidos (rayon, nylon, fibra de vidrio o acero) que inicialmente
viene en forma de rollos de 1.000 metros de largo, que luego es recubierto de caucho
en la calandria y cortado en tamanos y angulos variables en la mesa cortadora que

luego son empalmados para su almacenamiento.

2.2.4 Construccion de la llanta

Para las llantas de automovil, este trabajo se hace aplicando sobre un tambor giratorio
los diferentes componentes de la llanta con el auxilio de un "castillo" donde se colocan

los pliegos y otros materiales que se van a utilizar en la construccién.

Para las llantas de camidn se utilizan las bandas ya preparadas, por lo tanto, no existe

"castillo" auxiliar para este tipo de construccion.
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2.2.5 Vulcanizaciéon

Los neumaticos son vulcanizados en prensas de vulcanizacién en donde se transforma
guimicamente las caracteristicas de los compuestos, haciendo reaccionar el azufre con

el caucho por medio de factores fisicos como son: tiempo, temperatura y presion.

En estas prensas estan instalados los moldes que seran los que proporcionardn los

disefios en la banda de rodamiento y las dimensiones finales de las llantas.

2.2.6 Control de calidad

La calidad de un producto se define como la medida en que las caracteristicas del

mismo satisfacen los requerimientos del usuario.

Desde este punto de vista, todo aquello que afecta al producto o sus caracteristicas,
afecta consecuentemente su calidad, por lo cual es necesario mantener un control

constante sobre todo el proceso de fabricacion.

El proceso de control de calidad se inicia con el control de las materias primas que

intervienen en la composicién de las llantas afines.

Al iniciarse propiamente el proceso de fabricacion, se certifican la calidad de las
mezclas en cuanto a gravedad especifica, velocidad de vulcanizacidn, viscosidad,
dispersidon del negro de humo, etc., mientras que control de calidad verifica los
procedimientos de pesado de componentes y su mezcla, de acuerdo a los estandares
existentes.

Los productos terminados, deben ser sometidos a un exigente muestreo por parte de
control de calidad, con lo cual se asegura un adecuado control de las caracteristicas del
producto.

Ademas es necesario evaluar los neumaticos constantemente a través de pruebas de
rendimiento en condiciones determinadas en laboratorio, como también en
carreteras, a través de continuas pruebas de desgaste comparativas en diferentes

rutas.
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2.3 ELEMENTOS QUE COMPONEN LOS NEUMATICOS

Los neumaticos estan constituidos por cuatro partes principales,

1. La carcasa: Es la parte resistente de la llanta, constituida por lonas de poliester,
nylon o acero. Retiene el aire a una presidn constante que permite el soporte
del peso total del vehiculo y su carga.

2. Los talones: Son constituidos enteramente de alambres de acero de gran
resistencia y tiene por finalidad mantener la llanta acoplada al aro.

3. La banda de rodamiento: Es |la parte de la llanta que entrard en contacto

directo con el suelo. Formada por un compuesto especial de caucho que ofrece
resistencia al desgaste. Sus disefios son constituidos por partes solidas y llenas
(bizcochos) y vacias (surcos) ofreciendo desempefio y seguridad al vehiculo.

4. Los flancos: La funcion principal de los flancos es proteger la carcasa. Son

dotados de una mezcla especial de caucho con alto grado de flexibilidad.

Grafico 2.1. Constitucion de los Neumaticos

O Talones

Banda
de Rodamiento Flancos

Fuente: http://www.goodyear.com.mx.(Detalles constitutivos)

Existen dos partes que se diferencian entre neumaticos convencionales y radiales,

estas son:
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1. Breaker (Llanta convencional): Tela intermedia entre la carcasa y la banda de

rodamiento.

2. Cinturon (Llanta radial): Conjunto de telas entre la carcasa y la banda de

rodamiento, colocada en la direccién de giro de la llanta, que restringe la

deformacion de la carcasa en una direccidn circunferencial.

Todas estas piezas o componentes de los neumaticos estdn hechas de diferentes
materias primas, las mas importantes son compuestos de caucho, de los que se trabaja

con dos tipos de caucho, sea una combinacion de natural y sintético.

Estos compuestos son disefiados segun la funcion que vayan a cumplir, pueden ser

usados para la banda de rodamiento, capa radial, relleno de caja, costados, etc.

3. Materiales textiles: Que son los que soportan el aire, golpes, etc., y se los

recubre con caucho formando capas; estas pueden ser de nylon, poliéster,
rayon.

4. Alambres de acero: Se encuentran principalmente en la caja y sirven como

sostén a las capas de los neumaticos.

De igual forma se usa carbdn y diferentes elementos quimicos, como ser: polvo de

azufre, 6xido de zinc, etc.

Los neumaticos debido a sus componentes son muy dificiles de degradarse, tardan
aproximadamente 500 afios, por lo que resultan ser problematicas al momento de su

disposicion final.

2.4 CLASIFICACION DE LOS NEUMATICOS

Existe una gran diversidad de aplicaciones de los neumaticos, desde neumaticos de
bicicletas hasta equipos de mineria, los cuales se pueden clasificar desde diversos

puntos de vista.

Los neumaticos pueden ser clasificados segun su estructura en diagonales
(convencionales), o en radiales, y segun su uso en neumaticos con camara o sin camara

(diagonales).
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Los neumaticos diagonales o convencionales presentan una carcasa constituida por
telas y cuerdas en tres capas, las cuales se encuentran dispuestas diagonalmente

formando angulos menores a 902 respecto a la linea central de rodamiento.

La construccidon de esta manera da al cuerpo mayor rigidez, con lo que el caucho

puede resistir la carga al rodar cada vez que se pone en contacto con el suelo.
Este tipo de neumaticos son apropiados para grandes cargas.

Este tipo de neumaticos presenta 3 partes principales la banda de rodamiento, un
breaker, que es la tela intermedia entre la carcasa y la banda de rodamiento, y se

puede encontrar reforzado con cuerdas de nylon, y la carcasa.

Grafico 2.2. Estructura del Neumatico Radial

Sreaker

/ (Reforzado

Con cuercas

de nyion)

Banda de

Rodamiento

(Disedada segun

roquenmentos

de servicio)

Corcasa

(Cunrdas
de mylon
dispuestas

diagonalments)

Fuente: Partes de una llanta radial (Menpal, 2008)

Los neumaticos radiales son mas avanzados y los mas populares. Las capas estdn
dispuestas en forma radial, es decir, paralelas en un angulo de 902 a la circunferencia

del neumatico.

Los neumaticos radiales presentan tres partes importantes entre las que tenemos a la
banda de rodamiento, el cinturdn, que es un conjunto de telas entre la carcasa y la
banda de rodamiento, colocada en la direccién de giro del neumatico, que restringe la

deformacion de la carcasa en una direccion circunferencial y la carcasa.
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Segun su uso, los neumaticos con cdmara son aquellas, que para contener la presion
en su interior, usa una camara de aire construida con un compuesto especial de

caucho sumamente impermeable y dotado de una vélvula de inflado.

Los neumaticos sin cdmara o diagonales presentan un caucho especial en la parte

interna, denominada liner, que garantiza la retencidén del aire.
Para este tipo de llanta se debe tener un aro en buenas condiciones.

Este tipo de llanta se emplea practicamente en todos los vehiculos (Pirelli, 2007) y es
desde el afio 2000 que ingresan al Pais reemplazando la mayoria de los neumaticos

convencionales.
A su vez este tipo de Neumaticos, estan constituidos por lo siguiente:

Cinturon estabilizador

En su mayoria son de acero y proporcionan resistencia a la llanta, estabiliza la banda

de rodamiento y protege a esta contra pinchaduras.

Capa radial

Contiene la presion del aire de la llanta y junto a los cinturones estabilizadores

transmite toda la fuerza del freno y direccion entre la rueda y la banda de rodamiento.
Costados

Su hule esta especialmente compuesto para resistir la flexién y la intemperie,

proporcionando al mismo tiempo proteccion a la capa radial.
Sellante

Consiste en adicionar una o dos capas de hule, esto es para las llantas que no usan

camara.

Relleno de la ceja

Piezas de hule con caracteristicas especiales que se usan para llenar el area de lacejay
la parte inferior del costado, para proporcionar una transicién suave al drea rigida de la

ceja del area flexible del costado.
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Refuerzos de ceja

Es una capa colocada sobre el interior del amarre de la capa radial, en el 4rea de la ceja

y la parte inferior del costado, proporciona una transicién de la ceja al costado.

Diferencias entre las caracteristicas constructivas de un neumatico para automoviles

y para vagonetas

Las diferencias en las caracteristicas constructivas entre los neumaticos para auto de
pasajeros y las de llantas para vagonetas se deben a los distintos usos y condiciones

operativas de las vagonetas y los autos de pasajeros.

» Las vagonetas por lo general estan disefiadas para funcionar bajo condiciones
mas severas, tales como el transporte de mayores cargas durante mas tiempo y
uso fuera de rutas.

» Las llantas de vagoneta pueden tener una tela de carcasa adicional, un cinturdn
de acero mas fuerte y/o un talén mayor con mas espesor de caucho en la
banda lateral. Por esto los neumaticos de vagoneta tienden a ser mas pesados

gue los de autos de pasajeros.

Cuadro 2.3. Detalles constitutivos de los Neumaticos

Los compuestos de hule

Compuestos de Hule |deben ser disefiados segin la funcion a cumplir.

Para la banda de rodamiento sera resistente a calor, flexion,
desgaste y cortadas; Las cejas seran duras.

Soportan el aire, golpes, calor, etc.

Materiales textiles Recubren el hule para su mejor funcionamiento, el numero de
capas determina la resistencia, podran ser de nylon, poliester,
rayon, etc.

Principalmente en la ceja para dar la firmeza necesaria a la
estructura al montarla en el rin.
También sirve de sostén a las capas de las llantas.

Alambre de acero

Fuente: Elaboracion propia (Resumen de componentes)
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2.5 REUTILIZACION DE NEUMATICOS FUERA DE USO

Multiples son los ejemplos en los cuales pueden utilizarse, bien los neumaticos
totalmente enteros o sus flancos y banda de rodamiento: parques infantiles,
defensivos, sefalizaciones, pisos de goma, plantas artesanales de calzado,

franciscanos, abarcas, etc.

En el caso de usos directos de los Neumaticos Fuera de Uso NFU, contamos con:
barreras anti-ruidos, taludes de carretera, estabilizacién de zonas anegadas, pistas de

carreras, o utilizaciones agricolas para retener el agua, controlar la erosion, etc.

El recauchutado del neumatico usado es un proceso que permite reutilizar la carcasa
del mismo, al colocar una nueva banda de rodadura, siempre que conserve las

cualidades que garanticen su uso, como si fuera uno nuevo.

Otro proceso a destacar, en los neumaticos para vehiculos industriales es el re-
esculturado que permite aprovechar al maximo el potencial del neumatico, tanto del
nuevo como del recauchutado, a la vez que se restituye la seguridad, y se disminuye el

consumo de combustible.

2.5.1 Reciclado de neumaticos fuera de uso

Existen métodos para conseguir un reciclaje de neumdticos coherente de estos
productos pero faltan politicas que favorezcan la recoleccion e implantacion de
industrias dedicadas a la tarea de recuperar o eliminar, de forma limpia, los

componentes peligrosos de las gomas de los diferentes automotores.

Dentro de las aplicaciones convencionales existen métodos y tecnologias para el

manejo de las llantas usadas, asi como de los productos generados.

2.5.2 Trituracion o técnica corte

Consiste en cortar la llanta mecanicamente, en particulas pequefias. El acero es

retirado previo, con un mecanismo extrusor, asi como el aro de rin.
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Los componentes de fibra o textil son separados por clasificadores neumaticos u otro
equipo de separacion; estos sistemas tienen un alto desempefio y pueden producir
caucho de costo relativamente bajo; este sistema es facil mantenerlo y exige poca
mano de obra para operar y reparar el sistema. En el caso de las partes del equipo, son

generalmente faciles de obtener e instalar.

Las ventajas que ofrece son productos de alta calidad, limpios de todo tipo de
impurezas; lo que facilita la utilizacién de estos materiales en nuevos procesos y

aplicaciones.

Este método puede ser también una etapa previa a la mayoria de las demas soluciones
para el aprovechamiento rentable y eficaz de los residuos y sobre todo favorece la

ausencia de compuestos contaminantes en el medio ambiente.

Una de las alternativas para variar la capacidad de la trituradora y como consecuencia,
el tamafio del producto resultante consiste en el cambio de la configuracion de la

cuchilla.

Generalmente el material triturado tiene un ancho aproximadamente igual al de la

cuchilla.

Sin embargo la longitud del producto no puede ser definida de la misma forma, siendo
normalmente inferior al de la longitud de la cuerda entre los dientes consecutivos en el
mismo eje y cuanto mayor sea el nimero de diente, los productos obtenidos tendran

menor dimension.

No obstante, es necesario tener en cuenta la potencia del corte que limita el numero

final de elementos.

La eleccidn entre menor espesor de la cuchilla y el mayor nimero de dientes tiende a
inclinarse a favor del primero, debido al menor trabajo requerido sobre la superficie de

la cuchilla.
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CAPITULO 3

CADENA DE REUTILIZACION Y RECICLAJE DE NFU

3.1 GESTION DE LOS NFU EN LA PAZ Y EL ALTO

El crecimiento urbano en nuestros municipios, se ha convertido en una fuente
importante de contaminacién no controlada, ocasionada por una demanda muy fuerte

de recursos naturales que generan una elevada contaminacion ambiental.

Dentro de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU), existe una gran variedad, como ser:
domiciliarios, voluminosos, comerciales, de limpieza de areas publicas, especiales
(vehiculos y electrodomésticos desechados, neumaticos desechados, sanitarios no

peligrosos, animales muertos, escombros y jardineria), entre otros.

Dentro de los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU), se encuentran los neumaticos Fuera de
Uso (NFU) desechados, representando un problema técnico, econdmico, ambiental y
de salud publica para los municipios debido a la dificultad que presentan al momento

de la disposicion final.

Grafico 3.1 — Neumaticos desechados en la ciudad de La Paz

Fuente. Llanteria Jaimes Freyre (Zona de Sopocachi La Paz)
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La problematica que se tiene con los neumaticos es el gran espacio que ocupan en su

almacenamiento, y especificamente es el problema de una correcta disposicidn final

en los botaderos municipales, los problemas de contaminacion atmosférica que se dan

por su quema y otros ponen en riesgo la salud de la poblacion.

En la actualidad nuestros municipios, tanto el de La Paz como el de El Alto, no cuentan

con ningun tipo de estudio previo sobre esta tematica, no se cuentan con datos acerca

del ingreso de neumaticos, su disposicidn final y mucho menos los diferentes métodos

de reuso existentes.

3.2 CINCO NIVELES EN LA CADENA DE MANEJO Y REUSO DE NFU

La cadena de manejo y reuso de neumaticos en ambos municipios, esta constituida por

5 niveles que van desde la importacidon de los neumaticos hasta su disposicidn final y

puede ser resumida en el siguiente cuadro.

Cuadro 3.1. Cadena de manejo, reuso y disposicion final de neumaticos

| 1. IMPORTACION 2. DISTRIBUCION 3. USOY EMPLEO RéCT(fIiSJS ;E 5. DISPOSICION
DE NEUMATICOS DE NEUMATICOS DE NEUMATICOS NEUMATICOS FINAL
Venta de Transporte Esqui
> Nuevos —» Neumaticos d P | Recauchutaje squinasy
Publico contenedores
nuevos
|| seminuevos Venta de TrarTsporte Uso artesanal
neumaticos a Privado macetas, Cerros rios y
medio uso abarcas, quebradas
Importados pisos, bandas
Recauchu- Transporte
tados oficial
Infraestructura
Venta de civil Botaderos
Ly Daradas neumaticos L, Transporte Muros .de mumqpales
usados Pesado contencion, Llojeta
(NFUs) relleno, Villa Ingenio
decorativo

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1 Ingreso de neumaticos nuevos y usados al comercio (Nivel 1)

El ingreso de neumaticos al municipio se da por medio de la importacion legal e ilegal
de neumaticos tanto nuevas como a medio uso, provenientes sobre todo del
continente asiatico, principalmente del Japén y China.

Nueva, usada o en la ultima etapa de su vida util, una llanta es considerada buen
negocio incluso cuando es desechada, ya que se utiliza para fabricar otros productos.
Hay al menos cuatro rubros en los que se procesa hasta al ultimo pedazo de los
neumaticos.

El Alto es uno de los lugares donde se registra con mayor fuerza este fenémeno
comercial, impulsado sobre todo por el transporte publico, sector que constantemente

renueva estas piezas de los vehiculos.

Grafico 3.2 — Venta de Neumaticos en El Alto

Fuente. Venta de neumadticos usados - Av. 6 de marzo El Alto

Los cuatro rubros de la cadena de manejo son la venta de neumaticos nuevos, el
comercio de unidades a medio uso, el recauchutaje y la fabricacion de subproductos.

La dindmica por la cual ingresan tanto los neumaticos nuevos como usados al Pais, es a
través de nuestro Departamento desde donde son comercializados en el mercado local

y hacia los diferentes departamentos y municipios del eje troncal.
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Las marcas comercializadas en los puntos de venta focalizados en la Av. 6 de marzo de
la ciudad de El Alto y la zona de San Pedro de la ciudad de La Paz, que ingresan por
importacién son, Yokohama, Bridgestone, Continental, Dunlop, Firestone, General Tire,
Goodpyear, Pirelli, Limacaucho y Wanli.

Los neumaticos a medio uso importados, son aquellos que ya fueron utilizados en
otros paises generalmente son de origen japonés o europeo que conservan una buena
calidad y buenas condiciones (neumaticos con aproximadamente 7 mm de trilla)

Estos neumaticos ingresan de dos maneras

a. Por medio de importadoras, las cuales distribuye los neumaticos ya sea por

contenedores o lote a los diferentes puntos de venta.

b. Por personas particulares, que compran contenedores via internet o por

anuncios y los ingresan, este medio es poco usado por los comerciantes de

estos productos.

La importacién de neumaticos a medio uso, es una actividad de gran impacto en la
economia nacional, debido al gran movimiento comercial resultante del valor de
compra que representa un porcentaje de hasta el 40% de un neumatico nuevo.

A parte del ingreso de neumaticos “de buena calidad” a medio uso, dentro de los
contenedores de importacion también existe el ingreso de neumaticos con dafios de
fabrica o cortes que los inutilizan, que pasan a ser directamente desechados
(neumaticos que no se lograron vender en otros paises y llegan como un desecho al
nuestro).

La dindmica de la cadena de ingreso, a través de los diferentes agentes, inicia a partir

de la importacion, hasta la distribucion y comercializacién de neumaticos.

3.2.2 Distribucion y comercializacion de neumaticos (Nivel 2)

En los municipios de La Paz y El Alto, se pueden identificar tres tipos de
comercializadoras de neumaticos
1. Puntos de venta de neumaticos nuevos

2. Puntos de venta de neumaticos seminuevos importados
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3. Puntos de venta de neumaticos usados.

Cuadro 3.2. Gestion de distribucion de heumaticos

1. IMPORTACION ’ 2. DISTRIBUCION
DE NEUMATICOS DE NEUMATICOS

A Venta de Venta de
Venta de L. L.
Recauchu- . - neumdticos a neumaticos
Nuevos Seminuevos Neumaticos .
tados NUeVOS medio uso usados
Importados (NFUs)

v yov v

Recauchuta )
Artesanos llanterias
doras
A 4 ‘
Sitios c
publicos - Lerrosy
quebradas
- Rios
- Cunetas
- Otros.
Dafados 4>‘ BOtE.id.eros
Municipales

Fuente: Elaboracion propia

Del total de los puntos de venta de neumaticos entre La Paz y El Alto, se establece, que
un 10% corresponde a puntos de venta de neumaticos nuevos, 70% son puntos de
venta de neumaticos seminuevos importados y un 20 % corresponde a puntos de

venta de neumaticos usados.
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Los puntos de venta de neumaticos cuentan con un stock de estructura tubular y radial
a medio uso, importados o usados forman parte de la reutilizaciéon o re-uso de los
neumaticos.

Los puntos de venta que comercializan neumaticos sean estos nuevos o seminuevos,
se encuentran focalizados en dos puntos neuralgicos, en las inmediaciones de la plaza
San Pedro, de la zona del mismo nombre, en la ciudad de La Paz y a la altura del “cruce
Taquifia” en la Av. 6 de marzo en la ciudad de El Alto.

Son los propietarios de los centros de venta de la ciudad de El Alto, quienes
comercializan neumaticos en la conocida feria de la zona 16 de Julio de esta ciudad.

En estos puntos de venta, los neumaticos en proporcién son en su mayoria de origen
japonés, seguido de europeos y finalmente americanos, donde se pueden apreciar
marcas como ser, Aurora, AVS, BF Goodrich, Bridgestone, Continental, Cooper, Dunlop,
Elite, Falken, Firestone, General Tire, Geolandar, Goodride, Goodyear, Gt Radial,
Hankook, Kumho, Lima Caucho, Maxxis, Michelin, Nokian, Pirelli, Sumitomo, Toyo, Plus

y Yokohama.

3.2.3 Uso y empleo de neumaticos (Nivel 3)

Los neumaticos son usados por todos los miembros de la poblacién que cuentan con
alglin medio de transporte, considerando que el mayor crecimiento porcentual de las
movilidades se dio sobre todo en lo referido a vagonetas dentro la categoria de 1500cc
a 3600 cc. de cilindrada.

El analisis del crecimiento del parque automotor Departamental, se desarrolla en el
capitulo siguiente, referido al incremento progresivo del parque automotor del

departamento.

3.2.4 Reutilizacidn y reuso de neumaticos (Nivel 4)

Los neumaticos debido a su uso constante llegan a desgastarse y consecuentemente
convertirse en inutilizables para los vehiculos.
Sin embargo, en nuestros municipios, los neumaticos desgastados e inclusive los

“poco dafiados” son reutilizados de varias formas.

Pag. 31



Gestidn de Reciclaje de NFU Capitulo 3
Cadena de Reutilizacion y reciclaje de NFU

Lamentablemente no se cuentan con datos estadisticos sobre la cantidad de
neumaticos que son dispuestos para la reutilizacién y el reuso, debido a que los puntos
destinados a esta labor no llevan registros y son de cardcter informal.

El reuso de los neumaticos se da a partir del recauchutaje o su reventa dentro del
comercio de neumaticos usados.

Ahora, el reuso, se basa en la separacidon de partes de los neumaticos para hacer
diferentes artesanias objetos y/o estructuras utilizables desde la construccion hasta la

decoracion.

Grafico 3.3 — Reutilizacion de heumaticos enteros

Fuente: Parques de la ciudad de Santa Cruz

Grafico 3.4 — Reutilizacion de neumaticos en caminos

Fuente: www.caminos.gob.gt (Servicio Nacional de caminos Guatemala)

Entre los usos de los NFU podemos destacar:
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a.

Artesanias (macetas).

Articulos de hogar (pisos, bafiadores, comederos para animales de granja,
entre otros),

Repuestos de autos (bujes, cualquier repuesto hecho a base de caucho),
Articulos para ganaderia, transporte, entre otros (correas),

Articulos para zapateria (suelas de zapato, plantillas, abarcas),

Muros de contencidn, en laderas y zonas de riesgo

Parques infantiles

Reutilizacion de nheumaticos

La venta de neumadticos seminuevos importados es la manera conocida de

comercializar los mismos, la caracteristica requerida es obviamente la conservacion de

la calidad en la huella vy trilla.

b.

Recauchutaje

En el municipio de La Paz y sobre todo en El Alto, el recauchutaje de los neumaticos es

una actividad realizada principalmente por el transporte pesado y publico, debido al

bajo costo que representa.

Segun la Recauchutadora Chasqui, una de las mas antiguas e importantes de la ciudad

de El Alto, el proceso del recauchutaje consiste en:

1.

Inspeccion de las cubiertas para ver los dafios en la banda de rodamiento
verificando que el neumdtico cumpla condiciones minimas para el
recauchutaje.

Limpieza de los neumaticos, que se la realiza exclusivamente con agua sin
presencia de ningln agente quimico.

Torneado o raspado, es el proceso en donde se retira el excedente de la banda
de goma.

Escoriacidn, consistente en la limpieza de los dafios menores que tenga la llanta

y que no se lograron retirar con el torneado.

Colocacion de parches en los lugares dafiados, utilizando pegamento a base de

goma para que la banda se adhiera y se pueda realizar el vulcanizado.
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6. Inspeccidn, para verificar que los dafios estructurales estén reparados.

7. Embande, proceso en el que se coloca la nueva banda de rodadura.

8. Vulcanizado, es el proceso fundamental, mediante el cual se calienta el caucho
crudo en presencia de azufre, con el fin de reforzar la consistencia del material
incrementando la resistencia de la linea de rodadura.

9. Inspecciodn final y entrega del neumatico recauchutado.

Grafico 3.5 — Proceso de recauchutaje

Fuente: Recauchutadora Chasqui — El Alto

Para el proceso de recauchutaje se utiliza bandas denominadas “premold o

precurado” que son pre vulcanizadas y contienen un gran porcentaje de goma natural.

3.2.5 Reuso y disposicion final de los NFU
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Los neumaticos fuera de uso (NFU), es decir aquellos que ya completaron su ciclo de
vida, considerandose como tal el desgaste de la huella de rodadura, incluso después
del proceso de vulcanizado, participan de la cadena de reuso a través de su venta
como elemento de trabajo.

Separando la seccién media y lateral de la estructura de un neumatico, se puede
obtener correas de diferente grosor, que son utilizadas como soporte en diferentes
tipos de trabajo mecanico.

Los usos acorde a la estructura de un neumatico son:

Grafico 3.6 — Separacion estructural de un heumatico

Sec. Media

Ceja

Fuente: Taller artesanal -El Alto
» Trilla para el recauchutaje y elaboracién de abarcas,
» Seccidn media vy lateral para macetas, bafiadores.

» Seccidn media y lateral completa para correas.

» Lateral, para suelas de zapatos y franciscanos.

» Lomo para abarcas.
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» Menchén para reforzar neumaticos de camién colocandolo dentro de la llanta,
a este proceso se lo conoce como “duplaje”.
» La ceja es desechada.

Los neumaticos que son comunmente utilizados para este rubro son de aros
comprendidos entre 14 y 22, de lona y en buen estado, es decir que no se encuentren

muy agujerados, siendo los mas comunes de aro 16.

3.3 USOS Y APLICACIONES DE NFU ENTEROS

3.3.1 NFU como blogues compactos

Con el fin de minimizar el volumen que ocupan los neumadticos y hacer bloques
compactos, es posible encontrar en el mercado, compresores de neumaticos. Estos
equipos permiten compactar hasta 100 neumadticos en bloques macizos, también

llamados “balines”, de 30”x50”x60” y de 1 tonelada de peso.

Permiten reducir el volumen de los neumaticos hasta en un 80%. Ademas reduce el
riesgo de incendio, elimina la acumulacién de agua al interior de los neumaticos y evita
eventuales problemas medioambientales asociados al almacenamiento. Tienen un alto

costo de adquisicidn ya que deben ser importados y su uso es poco rentable.

Grafico 3.7 — Compactado de Neumaticos

Fuente: www.floplastics.com (Maquina compactadora)
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3.3.2 Ingenieria civil

Los neumaticos enteros pueden utilizarse como estructuras de contencién en parques

0 en zonas muy inclinadas o expuestas a lo largo de carreteras.

Son menos caros que el material convencional utilizado para esta aplicacién, hay gran
abundancia y disponibilidad. Adn no se tiene muy claro si este uso genera algun tipo de

impacto ambiental como la lixiviacion.
También pueden utilizarse como capas drenantes en los rellenos sanitarios.

Grafico 3.8 — Uso de neumaticos como capas drenantes

Fuente: www.signus.com

Barreras parachoques

Montados sobre pilas en bordes de carreteras, puentes, etc. No se utilizan grandes

cantidades de neumaticos en esta modalidad.

Barreras de seguridad tipo “New Jersey”

El proyecto New lJersey desarrolld dos tipos de barreras de seguridad, una compuesta por
residuos pldsticos ademas de materiales procedentes de NFU, y otra en la que se incorporan
materiales procedentes del NFU al hormigdn sustituyendo a los dridos convencionales.

Asi se plantea el desarrollo de barreras de seguridad “New Jersey” fabricadas a partir de
materiales procedentes de neumdticos fuera de uso, pldsticos reciclados y hormigén de

propiedades modificadas.
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El objeto de esta tecnologia, se centra en obtener barreras que presenten una mejor
absorcion de los impactos en caso de accidente de trafico, debidas a las propiedades elasticas
del caucho que contienen.

Ademas, las diferentes propiedades de los materiales procedentes de NFU que se utilizan
permiten obtener barreras “New Jersey” mas ligeras, lo que facilita su instalacion y transporte
y por tanto la huella de carbono asociada se ve disminuida.

Al mismo tiempo, se contribuye a la valorizacion de los residuos y a la reduccidon del impacto

de los mismos sobre el medio ambiente.

Grafico 3.9 — Barreras de seguridad tipo New Jersey

Fuente: www.signus.es/es/area-comunicacion/info/publicaciones/ecovalor_8.pdf

3.3.3 Combustién

Tanto enteros como triturados, los neumaticos pueden utilizarse para combustién por

su alto poder calorifico.
Un uso bastante usual es en las cementeras o ladrilleras.

Por el contenido de azufre, zinc, acero y oligoelementos, las instalaciones requieren de
una tecnologia adecuada para controlar las emisiones atmosféricas y tener la

capacidad de procesar los residuos resultantes luego de la combustién.
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Esta practica anti ecoldgica y sobre todo altamente contaminante para quienes estan
en contacto, se ha visto reducida sobre todo en el municipio de La Paz, pero no ha sido

erradicada totalmente.

3.4 GESTION DE USO DE NFU COMO GCR

3.4.1 Aplicacidn de GCR como aditivo en capas asfalticas

Segln la norma, un asfalto es un material aglomerante de color marrén oscuro o
negro, cuyos constituyentes predominantes son en un 99 % betunes, que se

encuentran en la naturaleza o se obtienen procesando el petréleo.

Los cementos asfalticos provenientes del petrdleo estan formados por los compuestos
de alto peso molecular. Estos compuestos son de estructura muy compleja, siendo
hidrocarburos y compuestos formados por carbono e hidrégeno acompanados de
pequeiias fracciones de nitrégeno, azufre y oxigeno y frecuentemente de Ni, V, Fe, Mg,

Cr, Ti, Co, etc.

Hay dos sistemas basicos para usar el GCR del desecho en procesos de fabricacion de

mezclas asfalticas en caliente.
Los sistemas de incorporacidn son:

a. Proceso por via seca.

b. Proceso por via himeda.

Aunque la magnitud de las propiedades finales de las mezclas bituminosas obtenidas
por una u otra via resultan diferentes, lo cierto es que pueden conseguirse en ambos
casos ventajas importantes derivadas de la adicion de un material eldstico como es el
GCR de neumatico para modificar las propiedades reoldgicas de la mezcla, haciéndolas

mas flexibles y menos susceptibles a los cambios térmicos.

Ademads, permiten la incorporacién de un mayor porcentaje de betun y con ello se
dota a la mezcla de un mayor espesor de la pelicula de ligante sin que este incremento

dé lugar a problemas de exudaciones y escurrimientos.
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3.4.2 Proceso de incorporacién por “via seca”

La incorporacién del caucho triturado por via seca se hace en las tolvas de agregados

de las resinas asfdlticas o en las cintas transportadoras de aridos.

De esta forma el caucho triturado actua en la mezcla de aridos y asfalto como un
agregado mas, no modificando al asfalto practicamente, ya que no estdn dadas las

condiciones de temperatura y energia de mezclado necesarias para tal fin.

La mezcla asfaltica obtenida puede obtener mejoras en su comportamiento mecanico
y en su durabilidad, pero los efectos obtenidos son inferiores a los alcanzados con la

incorporacion del caucho por via humeda.

3.4.3 Micro dispersion de GCR en mezclas asfalticas por “via himeda”

La via humeda garantiza una adecuada interaccion entre las fracciones de GCR vy las
fracciones resinosas del asfalto, dandose el proceso de humectacién e hinchamiento.
Se busca de esta forma lograr que el caucho pueda interactuar con el asfalto y lograr

su modificacion.

La utilizacién de GCR procedente de neumaticos en la construccion de carreteras estd
llamada a convertirse en los préoximos anos, en una de las aplicaciones de mayor

consumo de los materiales obtenidos a partir de este residuo.

La aplicacion del granulado de caucho reciclado GCR, para la produccién de mezclas
bituminosas para carreteras es, a priori, uno de los usos con mayores ventajas técnicas

y ambientales.

Para justificar esta aportacién basta mencionar y analizar alguna de las mejoras

obtenidas del empleo de estas mezclas.

En todo caso y antes de entrar en otro tipo de consideraciones, merece la pena
describir las diferentes alternativas para la produccién de mezclas bituminosas

obtenidas por el empleo de este material.
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El proceso denominado como “Via himeda” supone la modificacion de las propiedades

s . 1 , . . .z .
reoldgicas () del betun, previo a la adicién del resto de componentes de la misma.

Este aspecto tiene una incidencia decisiva sobre propiedades tan importantes para la
carretera como la recuperacion de las deformaciones inducidas por el paso de los

vehiculos, especialmente de los pesados, y las debidas a los cambios térmicos.

Otra variable son las mejoras en las reflexiones de grietas de la superficie de rodadura,

debidas a la mayor flexibilidad de las mezclas y al mayor espesor de la capa de ligante.

El resultado inmediato son carreteras con menores agrietamientos y la prolongacién

de este efecto durante mas tiempo.

Igualmente, puede destacarse que el empleo de polvo de neumatico, material con un
alto contenido de negro de carbono, reduce la oxidacién y el envejecimiento de las

mezclas y mantiene durante mas tiempo las caracteristicas originales de las mismas.

Este procedimiento esta altamente difundido en Estados Unidos, verificando que el

tiempo promedio de mantenimiento de 5 afios, se incremento a 8 afios.

Grafico 3.10 — Uso de Grano de Caucho Reciclado (GCR) en asfaltos

Fuente: www.repsol.com/canal-tecnologia/casos-exito-estudio/asfaltos

(1) Se refiere a las propiedades mecanicas que relacionan el esfuerzo y la deformacion, en

materiales que son capaces de fluir, como son las mezclas bituminosas.
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Menos ruido, mds durabilidad

Se identifican mejoras ambientales nada despreciables derivadas del tipo de mezclas que
pueden obtenerse con la inclusién de polvo de neumatico que alcanzan, sobre todo, por
reducciones de ruido que oscilan entre los 2 y 4 decibelios.

Paralelamente, el empleo de mezclas drenantes, obtenidas por la modificacion de las
propiedades del betun, tiene efectos muy beneficiosos sobre la seguridad de las superficies,

gracias a la alta capacidad de evacuacién del agua en condiciones de lluvia.

3.4.4 Definiciones de asfalto de acuerdo a normas internacionales

De acuerdo a la norma IRAM 6833 Asfalto para uso vial-lechadas asfalticas se define 4 usos

granulométricos:

Tipo 1: Se aplica para sellar fisuras rellenar huecos pequefios y para corregir peladuras
superficiales. Este tipo se usa sobre pistas de aeropuertos donde el sellado de la superficie y la

resistencia al deslizamiento son las necesidades principales.

Tipo 2: Se aplica para rellenar huecos superficiales, corregir condiciones de erosién severa de
la superficie y para suministrar una nueva superficie de desgaste. Este tipo se usa sobre pistas

de aeropuertos y pavimentos que estan severamente erosionados.

También se puede usar como capa de rodamiento sobre bases bituminosas o bases de suelo
cemento, como un sellador sobre bases estabilizadas o sobre tratamiento bituminosos

superficial.

Tipo 3: Es aplicable para preveer una nueva capa de rodamiento sobre superficies muy

desgastadas.

Tipo 4: Es aplicable sobre base estabilizada.

3.4.5 Ventajas técnicas y econdmicas de las mezclas bituminosas con GCR

Las mezclas bituminosas con caucho estan siendo utilizadas desde hace varias décadas en
diversos paises, particularmente en EEUU, donde ha quedado demostrado que su utilizacion
conlleva numerosas ventajas técnicas y una serie de ahorros, tanto mayores cuanto mayor sea
el alcance del ciclo de vida de la carretera que se analice, ya que buena parte de ellos no

necesariamente se producen en la fase de construccion de la misma.
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La promocion de la utilizacion de betunes con caucho en Espafia, pais europeo en el que mas
experiencias y obras se han ejecutado, la mayoria de ellas con gran éxito, es un requisito
establecido por las propias administraciones, en el marco de las planes de gestidén de residuos,
en el que los productores de neumaticos y otros agentes de la cadena de gestidn estan

también profundamente involucrados.

Mejora de propiedades

La utilizacion de polvo de neumatico para la modificacion de betunes ha demostrado a lo largo
del tiempo la considerable mejora de una serie de propiedades de las mezclas y por
consiguiente de los pavimentos obtenidos con las mismas.

Particularmente, la formulacién de mezclas con estos betunes redunda en una mayor
capacidad elastica del pavimento, debido a que esa misma propiedad del caucho se transfiere

de alguna forma al betun.

3.5. USOS Y APLICACIONES INDUSTRIALES DEL CAUCHO RECICLADO

La reutilizacion de neumaticos es de amplio uso y difusién en aquellos paises que

poseen normativas ambientales claras y eficientes.

Existen avances en el desarrollo de productos plasticos a partir de triturado de caucho,
con adicidn de ligantes de tipo termopldstico o de tipo poliuretano pueden fabricarse
diferentes materiales y objetos como suelas de zapatos, carcasas, laminas aislantes,

respaldos, cascos de motorista, etc.

Con ligantes adecuados y con procesos de curado, se fabrican productos moldeados
por compresion que se pueden colorear, aunque las propiedades de traccién vy
abrasion son inferiores a los de los productos naturales, pero econdmicamente es

ventajoso.

Puede usarse también en alfombras, aislantes de vehiculos o losetas de goma. Se han
usado para materiales de fabricacion de tejados, pasos a nivel, cubiertas, masillas,

aislantes de vibracion.

Otros usos son las obras civiles deportivas, en campos de juego (césped artificial),

suelos de atletismo o pistas de paseo y bicicleta.
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Otra posible utilizacion de estos materiales es en componentes para aislamiento
acustico, ademas de correas y mangueras para automoviles, caferias de irrigacion,

barreras de sonido para autopistas y varios productos moldeados

Dependiendo de la aplicacién, la goma de neumaticos puede también ser usada como

un aditivo cuando la resistencia estructural no sea necesaria.

Los pisos antifatiga, para usos y aplicaciones especiales, como pisos antideslizantes,

son utilizados por trabajadores que se mantienen de pie durante muchas horas.

Grafico 3.11 — Usos industriales de Grano de Caucho Reciclado (GCR)
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Fuente: www.signus.es/es/area-comunicacion/info/publicaciones/ecovalor_2.pdf
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3.6 VENTAJAS AMBIENTALES DEL USO DEL GCR.

Resulta evidente por el origen del GCR de neumatico que cualquier empleo del mismo de una
forma global tiene un cardcter mucho mas sostenible desde un punto de vista ambiental.

La fabricaciéon del polvo de neumatico requiere de un proceso productivo intenso en energia,
pero relativamente limitado en comparacion con el propio betun.

En los casos en los que su empleo sustituya a un polimero virgen el balance de ventajas
ambientales resulta evidente.

En todo caso, la prolongacion de la vida en servicio de la carretera, la reduccidon del
mantenimiento, y otros muchos aspectos planteados desde un punto de vista puramente
econdémico, tienen igualmente un reflejo en los aspectos ambientales de las carreteras.

No obstante, el aspecto ambiental mas importante es el de la reduccidn de las emisiones de
ruido, cuando se utilizan para la fabricaciéon de mezclas que van en capas de rodadura.

El efecto de un ligante mas viscoso permite la produccién de mezclas abiertas que han

demostrado su efecto sonoreductor.

3.6.1 Las “3 R” del reciclaje para neumaticos

Reducir

Controlando regularmente la presion, la alineacidon y no conduciendo de forma agresiva, se
puede alargar la vida de un neumatico hasta un 20%, ahorrando a su vez un 5% de
combustible.

Es mas ecoldgico, econdmico y seguro.

Reutilizar

Recauchutando los neumaticos en buenas condiciones cambiandoles la banda de rodadura, asi
se duplica su vida util.

La calidad es similar a los convencionales, son mdas econdmicos y su uso ya es habitual en
paises europeos como Suiza, Dinamarca, y en nuestro pais.

Reciclar

Los neumaticos que no son validos convirtiéndolos en GCR para nuevos productos, como
mezclas asfélticas para carreteras, aditivos para las construcciones civiles, extrusado para
remoldeo de accesorios y repuestos, material de relleno en canchas de césped sintéticoy un

sinfin de otros productos industriales.
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3.7. Ventajas econdmicas del uso de GCR

El desarrollo de la produccion del polvo de caucho en los Ultimos afios ha provocado que el
precio del mismo se haya mantenido estable en valores de precios, que pueden ser varias
veces menores que los precios del propio betun.

Por el contrario, el precio del betln, aunque haya venido oscilando en este mismo periodo ha
alcanzado unos niveles histéricamente altos, habiéndose superado durante largo tiempo la
cifra de varios cientos de ddlares por tonelada.

La incorporacion de porcentajes de GCR a los betunes, en igualdad de condiciones de
formulacion de la mezcla, supondria un ahorro de costes de materias primas capaces de
compensar los costes derivados del proceso de mezclado y, dependiendo de los volimenes de
trabajo, incluso generar ciertos ahorros por la incorporacidon de un componente mas barato.
Este hecho es especialmente evidente en los el betin modificado con polimero en los que la
sustitucién de un 2-2,5% de polimero por un 4-5% de caucho, a los precios de mercado de cada
uno de ellos, con un diferencial que se sitla en una relaciéon 1:10, pueden llegar a suponer
ahorros aun mds importantes, cumpliéndose perfectamente las especificaciones marcadas
para los mismos.

El nimero de variables que intervienen en el proceso son complejas y la casuistica de betunes
también, por lo que no puede generalizarse un valor concreto de ahorro por el empleo de
estas mezclas.

Independientemente de las ventajas econdmicas directas, existen otras muchas demostrables
a largo plazo, pero evidentes con un analisis sencillo, e incluso importantes de cara a las
administraciones publicas que las promuevan.

En concreto estas ventajas se pueden resumir en una reducciéon de los costes de
mantenimiento, una menor generacion de grietas redunda bien en un descenso de los costes
de mantenimiento de las carreteras, con la consiguiente ventaja para los concesionarios de las

vias, bien en un retardo de los tiempos para la ejecucién de refuerzos.

3.7.1 Afectaciones de una planta recicladora de caucho en La Paz

Tanto las ciudades de La Paz y El Alto, presentan las caracteristicas técnicas necesarias para
implementar y poner en marcha un proyecto de reciclaje de esta envergadura, permitiendo
incursionar con Responsabilidad social y ambiental en este tipo de procesos de alta relevancia

internacional, al ser un proceso de trituracion mecanica, no representa afectacién

alguna al ecosistema regional.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LA OFERTA DE NFU

Para definir el tamafio e ingenieria del proyecto se debe analizar la oferta de
Neumaticos Fuera de Uso (NFU), en el departamento de La Paz, ademas de estimar la
existencia e los mismos.

Se establece como pardmetros de analisis, los datos del Instituto Nacional de
Estadistica (INE), con cuyas referencias estadisticas de datos histdricos se proyectara la

demanda de crecimiento del parque automotor en nuestro Departamento.

4.1 CRECIMIENTO HISTORICO DEL PARQUE AUTOMOTOR EN BOLIVIA

En la gestion 2003, el nimero de vehiculos en el pais apenas alcanzaba a 418.849
unidades, incrementando el parque automotor al 2013 a 1.206.751 vehiculos, es decir
en una década el incremento porcentual asciende al 288.11%.

El crecimiento del parque automotriz es alarmante, pues existe una relacién directa
entre los vehiculos y el volumen de neumaticos desechados, al igual que con la
contaminacién que ejercen.

Segun los datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE) el niumero de vehiculos
crecid el afo 2013 a 1.206.751, lo que representa un incremento del 11.43% en

relacién a la gestion 2012 y que del total son 1.061.806 los que funcionan con gasolina.

Cuadro 4.1 — Pargue automotor en Bolivia (periodo 2000 al 2013)

GESTION 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

TOTAL VEHICLOS | 277.547| 389.024 | 407.462| 418.849| 443.888 493.893 536.578

GESTION 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

TOTAL VEHICLOS | 601.790| 699.646 | 842.857| 905.870| 961.228| 1.082.984 | 1.206.751

Elaborado con base a “Estadisticas del parque automotor” INE-2013
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4.1.1 Parque automotor de acuerdo al tipo de servicio

Los motorizados particulares contindan en primer lugar y hasta el afio 2013 llegaron a
1.096.684 en todo el pais, en segundo lugar se ubican los del servicio publico que
llegaron a 90.237 y finalmente se encuentran los del uso oficial, que ascendid en el

ultimo periodo a 19.830.

El parque automotor de Bolivia estd compuesto principalmente por los vehiculos

particulares con un 90.9% y un incremento de 12.8% en relacion a la gestion 2012.

El servicio publico, decrecié en un 5.1%, este fendmeno se explica debido a que los

propietarios modifican el “tipo de uso vehicular” a particular, por razones impositivas.

Los vehiculos de tipo Oficial, son los que mayor incremento presente en los Ultimos 5

afios donde el incremento fue de 26.9%, siendo una variacion significativa.

Cuadro 4.2 — Parque automotor por tipo de servicio (2000 al 2013)

SERVICIO 2000 2001 2002 2003 2004 2005

2006

Particular 201.779,00 | 289.839,00 | 301.939,00 | 327.181,00 | 352.828,00 | 400.178,00| 438.585,00

Publico 73.914,00 | 96.113,00|101.594,00| 87.153,00| 86.222,00| 88.083,00 91.284,00
Oficial 1.854,00 3.072,00| 3.929,00| 4.515,00| 4.838,00 5.632,00 6.709,00
TOTAL 277.547,00 | 389.024,00 | 407.462,00 | 418.849,00 | 443.888,00 | 493.893,00| 536.578,00

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Particular 506.339,00 | 601.866,00 | 744.451,00 | 807.268,00 | 860.380,00 | 972.276,00 | 1.096.684,00

Publico 88.130,00 | 88.747,00| 86.590,00| 85.462,00| 86.822,00 95.081,00 90.237,00
Oficial 7.321,00 9.033,00| 11.816,00| 13.140,00| 14.026,00 15.627,00 19.830,00
TOTAL 601.790,00 | 699.646,00 | 842.857,00 | 905.870,00 | 961.228,00 | 1.082.984,00 | 1.206.751,00

Elaborado con base a “Estadisticas del parque automotor” INE-2013
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4.1.2 Parque automotor de acuerdo al departamento

Dentro de nuestro pais para cualquier anadlisis estadistico, se debe considerar, de
manera independiente a La Paz, Cochabamba y Santa Cruz, como eje troncal y anexar

como un solo bloque, al resto de los departamentos

La participacion de los tres departamentos del eje troncal alcanzé a 79%, lo que
muestra el elevado grado de concentracidon que tienen las tres regiones, de acuerdo

siempre al INE.

Desde el aifio 2005, el departamento de Santa Cruz, representa la mayor participacion
porcentual del parque vehicular nacional, con un crecimiento sostenido sobre todo en

los vehiculos particulares.

El departamento de La Paz, se constituye en el segundo lugar, por encima de
Cochabamba, donde la mayor participacion también la representan los vehiculos

particulares.

A los departamentos del eje central le siguen Oruro, cuya participacion fue 5,76%;
Tarija, con el 5,41%; Chuquisaca con el 3,96%; Potosi con un 3,84%; y Beni con apenas

1,99%, aunque fue el departamento que mayor crecimiento registré el aifio pasado.

Cuadro 4.3 —Parque automotor departamental porcentual (2000 al 2006)

2000 2001| 2002| 2003| 2004| 2005| 2006
LA PAZ 34,1%| 30,3%| 29,9%| 29,7%| 29,5%| 28,6%| 28,4%
COCHABAMBA 23,4%| 21,6%| 21,5%| 21,5%| 21,5%| 21,9%| 22,6%
SANTA CRUZ 21,8% | 27,6%| 28,1%| 28,4%| 28,7%| 29,0%| 28,9%
OTROS DEPTOS. 20,8% | 20,5%| 20,4%| 20,4%| 20,3%| 20,5%| 20,2%

Elaboracion propia
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Cuadro 4.3(C)—Parque automotor porcentual (2007 al 2013)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
LA PAZ 28,4% 27,4% 26,6% 26,0% 25,9% 25,4% 25,1%
COCHABAMBA 23,8% 23,4% 23,5% 23,5% 23,3% 23,4% 22,8%
SANTA CRUZ 27,6% 28,9% 29,9% 30,2% 30,5% 30,3% 31,1%
OTROS DEPTOS. 20,2% 20,4% 20,0% 20,2% 20,4% 21,0% 21,0%

Elaboracion propia

A nivel departamental se observa que Santa Cruz ocupa el primer lugar con la mayor
cantidad de vehiculos, de todo el parque automotor concentra unos 375.482 vehiculos

gue equivalen al 31,1% del total.

Le sigue el departamento de La Paz con 302.742 vehiculos, es decir un 25,1%; y en

tercer lugar se ubica Cochabamba con 274.759 vehiculos, es decir un 22,8%.

4.2. ANALISIS DEL PARQUE AUTOMOTOR EN LA PAZ

El departamento de La Paz, mantuvo la hegemonia de importaciéon y registro de
vehiculos para diversos usos hasta la gestion 2005, es desde este periodo a la fecha

que el departamento de Santa Cruz lidera el registro de movilidades.

Si bien La Paz, se ubica en el segundo lugar, a nivel nacional, tanto esta, como la de El
Alto, son parada obligada para control y mantenimiento de vehiculos de paso que

importan y exportan mercaderia y personas por via terrestre.

De acuerdo al tipo de servicio que se brinda, el 90.26% del total, corresponde a
vehiculos particulares, con 273.261 unidades, el 6.86% corresponde a vehiculos de

servicio publico con 20.772 unidades.

El 2.8% esta representado por vehiculos oficiales, I6gicamente es el mayor numero de

todo el pais, por la presencia de los poderes ejecutivo y legislativo, en nuestra ciudad.
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Entre los periodos 2012 al 2013, el parque vehicular en La Paz se incremento en un

global del 10%. En vehiculos particulares con 13.3%,.

Los vehiculos oficiales se incrementaron en 33.67% que es el incremento mas

relevante de las ultimas gestiones.

Cuadro 4.4 —Pargque automotor en La Paz (periodo 2000 al 2013)

TIPO DE SERVICIO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Vehiculos Particulares | 72.118| 91.592| 94.549| 100.008|106.511| 117.063|127.215

Vehiculos Publicos 22.019| 25.108| 25.944 22.782 | 22.637 22.222| 22.433

Vehiculos Oficial 486 1.004 1.508 1.648 1.730 2.108 2.492

TOTAL| 94.623| 117.704| 122.001| 124.438|130.878| 141.393|152.140

TIPO DE SERVICIO 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Vehiculos Particulares | 145.855| 164.957 | 201.153| 211.589|223.386| 241.141|273.261

Vehiculos Publicos 22.292| 23.183| 18.424 18.892| 19.387 27.431| 20.772

Vehiculos Oficial 2.689 3.244 4.675 5.261| 5.717 6.515| 8.709

TOTAL | 170.836 | 191.384 | 224.252| 235.742|248.490| 275.087|302.742

Elaborado con base a “Estadisticas del parque automotor” INE-2013

Durante el periodo comprendido entre la gestion 2005 al 2009 el crecimiento del
parque automotor de vehiculos particulares, tuvo un incremento exponencial, sobre

todo en el eje troncal, manteniendo la tendencia, hasta la gestién 2014.

La ciudad de El Alto mantiene el mayor nimero de estaciones de servicio a movilidades

interdepartamentales e internacionales.
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Grafico 4.1 — Tendencia de crecimiento del parque automotor en La Paz

350.000

300.000

250.000

200.000

150.000

100.000
50.000 /

0

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Elaborado con base a “Estadisticas del parque automotor” INE-2013

4.3 COMPOSICION DEL PARQUE AUTOMOTOR EN LA PAZ

El interés del proyecto, es establecer una planta recicladora de Neumdticos Fuera de
Uso NFU, entre los municipios de La Paz y El Alto, por ende es necesario desglosar el
parque vehicular departamental no solo por el tipo de servicio que brindan sino

ademas por el tipo de vehiculo en si.

El total de los vehiculos registrados en el sistema nacional a través del RUAT, en
nuestro departamento es de 302.698 unidades, de los cuales 102.678 vagonetas

representan el 33.9% del total.

Los automoviles son el 20.4% del total, los minibuses que ascienden a 44.518 son el 14.7% del

total finalmente las camionetas y los camiones juntos representan el 16.15%.

En conjunto estos 4 tipos de vehiculos totalizan el 85.15% del global del departamento de La

Paz.

Si bien la mayoria de los vehiculos de nuestros municipios, se encuentran registrados como
parte del parque automotor particular, la mayoria de los propietarios de los mismos los

destina a usos publicos.
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Cuadro 4.5 — Composicion del parque automotor en La Paz (2007 al 2013)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Automovil 50.206| 51.603| 53.921| 54.707| 55.979| 58.337| 61.821
Camién 15.431| 16.894| 18.462| 19.417| 20.378| 21.870| 23.208
Camioneta 15.827| 16.821| 18.376| 19.410| 20.816| 23.153| 25.673
Furgén 372 416 453 494 571 1.264 2.507
Jeep 10.524| 11.083| 11.991| 12.118| 12.185| 12.660| 13.045
Microbus 3.337 3.402 3.412 3.437 3.447 3.523 3.581
Minibus 21.135| 25.662| 32.120| 34.356| 37.615| 40.399| 44.518
Moto 4.488 5.223 6.053 7.172 8.681| 12.119| 18.624
Omnibus 2.613 2.696 2.729 2.822 2.974 3.042 3.148
Quadra Track 115 128 173 221 297 404 565
Tracto-Camion 580 790 1.255 1.788 2.165 2.650 3.330
Vagoneta 46.192| 56.648| 75.283| 79.776| 83.349| 95.637| 102.678
TOTAL PARTICULARES | 170.820 | 191.366 | 224.228 | 235.718 | 248.457 | 275.058 | 302.698

Elaborado con base a “Estadisticas del parque automotor” INE-2013

4.3.1 Composicion del Parque automotor particular del Dpto. de La Paz

Esta es la categoria en la que la mayoria de los ciudadanos registra la importacién,
compra y venta de vehiculos, tanto para fines legales como impositivos, observando
gue el mayor porcentaje esta referido a vagonetas y minibuses que en su mayoria son

destinados al transporte publico.
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Entre los vehiculos que componen el parque automotor particular son las vagonetas

con el 36.3% los automodviles con el 21.15%, los minibuses con el 14.2% vy las

camionetas con el 8.4% los de mayor peso especifico totalizando el 80.5%.

Con relacién a los demas tipos de vehiculos, en conjunto representan solo el 19.95%

del total referido al parque automotor particular.

Si bien los tracto camiones son un valor reducido dentro de la estadistica, puede

recuperarse el mayor porcentaje de neumaticos de este sector.

Cuadro 4.6 — Composicion del parque automotor particular en La Paz (2007 al 2013)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Automovil 46.341| 47.570| 50.326| 51.131| 52.185| 53.872| 57.789
Camion 9.266| 10.676| 12.736| 13.678| 14.722| 15.918| 17.200
Camioneta 14.483| 15.304| 16.749| 17.569| 18.787| 20.869| 23.064
Furgén 361 396 437 478 553 1.213 2.451
Jeep 10.256| 10.762| 11.389| 11.498| 11.559| 11.999| 12.347
Microbus 746 833 1.584 1.678 1.789 1.285 2.151
Minibus 15.624| 19.710| 27.752| 29.586| 32.722| 30.407| 38.756
Moto 3.658 4.096 4.651 5.586 6.975| 10.186| 15.569
Omnibus 846 975 1.282 1.445 1.599 1.549 1.844
Quadra Track 78 91 132 179 243 340 472
Tracto-Camioén 473 625 993 1.357 1.561 1.904 2.413
Vagoneta 43.709| 53.902| 73.100| 77.382| 80.671| 91.583| 99.186
TOTAL PARTICULARES | 145.841| 164.940| 201.131| 211.567 | 223.366 | 241.125| 273.242

Elaborado con base a “Estadisticas del parque automotor” INE-2013
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4.3.2 Composicion del Parqgue automotor publico del Dpto. de La Paz

Entre los vehiculos que componen el parque automotor de transporte publico los

5.645 minibuses representan 27.17%, pero los registrados como particulares ascienden

a 38.756 unidades, esta diferencia esta enmarcada en los registros tributarios.

Los camiones son el segundo tipo de vehiculo mas registrado, con un 25%, pero al igual

gue en los minibuses el registro en la categoria “particular” es mas representativo. Los

automoviles y las vagonetas con el 17.41% y 9.76% respectivamente, cierran el grupo

de representatividad, pues aglutinan el 79.34% del total.

Cuadro 4.7 — Composicion del parque automotor publico en La Paz (2007 al 2013)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Automovil 3.685 3.829 3.229 3.202 3.422 4.085 3.616
Camioén 6.024 6.064 5.305 5.296 5.191 5.417 5.192
Camioneta 744 781 702 698 706 752 730
Furgén 5 13 6 6 7 32 19
Jeep 26 27 10 9 9 10 10
Microbus 2.589 2.567 1.825 1.755 1.654 2.234 1.426
Minibus 5.474 5.914 4.295 4.690 4.808 9.897 5.645
Moto 0 0 2 2 2 2 2
Omnibus 1.755 1.706 1.396 1.317 1.273 1.389 1.188
Quadra Track 0 0 0 0 0 0 0
Tracto-Camioén 107 165 261 421 604 746 916
Vagoneta 1.881 2.116 1.391 1.494 1.709 2.866 2.027
TOTAL PUBLICO 22.290| 23.182| 18.422| 18.890| 19.385| 27.430| 20.771

Elaborado con base a “Estadisticas del parque automotor” INE-2013
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4.3.3 Composicion del Parque automotor “oficial” del Dpto. de La Paz

Entre los vehiculos que componen el parque automotor de transporte publico los

5.645 minibuses representan 27.17%, pero los registrados como particulares ascienden

a 38.756 unidades, esta diferencia esta enmarcada en los registros tributarios.

Los camiones son el segundo tipo de vehiculo mas registrado, con un 25%, pero al igual

gue en los minibuses el registro en la categoria “particular” es mas representativo. Los

automoviles y las vagonetas con el 17.41% y 9.76% respectivamente, cierran el grupo

de representatividad, pues aglutinan el 79.34% del total.

Cuadro 4.8 — Composicion del parque automotor oficial en La Paz (2007 al 2013)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Automovil 180 204 366 374 372 380 416
Camioén 141 154 421 443 465 535 816
Camioneta 600 736 925 1.143 1.323 1.532 1.879
Furgén 6 7 10 10 11 19 37
Jeep 242 294 592 611 617 651 688
Microbus 2 2 3 4 4 4 4
Minibus 37 38 73 80 85 95 117
Moto 830 1.127 1.400 1.584 1.704 1.931 3.053
Omnibus 12 15 51 60 102 104 116
Quadra Track 37 37 41 42 54 64 93
Tracto-Camioén 0 0 1 10 0 0 1
Vagoneta 602 630 792 900 969 1.188 1.465
TOTAL 2689 3244 4675 5261 5706 6503 8685

Elaborado con base a “Estadisticas del parque automotor” INE-2013
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4.3.4. Analisis porcentual del parque automotor por tipo de vehiculo

El parque automotor del Dpto. de La Paz se incrementd considerablemente en los ultimos
cuatro afos.

Debido a la densidad poblacional en las ciudades de La Paz y El Alto, la configuracién urbana, la
cantidad de vehiculos pequefios (taxis y minibuses) en el transporte publico ha proliferado,
para poder dar respuesta a la necesidad de los vecinos de trasladarse de un punto a otro.

Cabe resaltar que se ha evidenciado a nivel mundial que las ciudades con estas caracteristicas

son poco sustentables ambiental y administrativamente.

Cuadro 4.9 — Composicion porcentual del parque automotor en La Paz (2007 al 2013)

VEHICULO 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Automovil 29% 27% 24% 23% 23% 21% 20%
Camién 9% 9% 8% 8% 8% 8% 8%
Camioneta 9% 9% 8% 8% 8% 8% 8%
Furgdn 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Jeep 6% 6% 5% 5% 5% 5% 4%
Microbus 2% 2% 2% 1% 1% 1% 1%
Minibus 12% 13% 14% 15% 15% 15% 15%
Moto 3% 3% 3% 3% 3% 4% 6%
Omnibus 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Quadra Track 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Tracto-Camiodn 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1%
Vagoneta 27% 30% 34% 34% 34% 35% 34%

TOTAL 170.820 | 191.366 | 224.228 | 235.718 | 248.457 | 275.058 | 302.698

Fuente: Elaboracion propia
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En el Departamento de La Paz al igual que en el resto de Bolivia se utiliza a la vagoneta,

como medio de transporte preferido, por encima de otro tipo de automotor.

El nimero de vagonetas ascendié de 95.637 a 102.678, en segundo lugar se ubican los

automoviles que pasaron de 58.337 a 61.821 en tan solo un afio.

El crecimiento del parque automotor de motocicletas es considerable en los ultimos 4

afios, despuntando a un 11% del total del parque automotor en la gestion 2013.

La relevancia de conocer el parque automotor es sustancial para el establecimiento del
tamafio y peso de neumaticos acorde al diametro del aro, tipo de neumatico utilizado

y periodicidad de cambio de los mismos.

Por tanto enfocaremos el analisis de proyecto al parque automotor mas relevante en

el departamento de La Paz.

Cuadro 4.10 —Parque automotor por uso y relevancia en La Paz (2007 al 2013)

VEHICULO 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Automovil 29% 27% 24% 23% 23% 21% 20%
Minibus 12% 13% 14% 15% 15% 15% 15%
Vagoneta 27% 30% 34% 34% 34% 35% 34%
Camioneta 9% 9% 8% 8% 8% 8% 8%
OTROS 22% 21% 20% 20% 20% 21% 22%

TOTAL 170.820 | 191.366 | 224.228 | 235.718 | 248.457 | 275.058 | 302.698

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar el 70% del parque automotor departamental se encuentra
concentrado en tres tipos de vehiculos que son tanto los automdéviles, como los

minibuses y sobre todo las vagonetas.
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4.4 PRONOSTICO DEL PARQUE AUTOMOTOR EN LA PAZ

Para establecer las expectativas y horizonte del proyecto, se determina el prondstico

del parque automotor acorde a los vehiculos de mayor uso y relevancia.

Los datos correspondientes a la gestion 2014, fueron extrapolados, puesto que solo se

cuentan con informes hasta el 2013.

Cuadro 4.11 — Proyeccion del Pargue automotor en La Paz (2014 al 2019)

VEHICULO 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Vagoneta 108.512 113.346 117.352 120.671 123.422 125.700
Automovil 62.457 64.291 66.126 67.960 69.795 71.629
Minibus 46.823 47.368 47.650 47.796 47.871 47.911
Camioneta 27.849 29.298 30.681 32.000 33.259 34.461
Otros 79.839 91.001 101.685 111.913 121.702 131.073

TOTAL 329.546 355.626 380.959 405.566 429.468 452.686

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.12 — Proyeccion del Pargue automotor en La Paz (2020 al 2025)

VEHICULO 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Vagoneta 127.589 129.153 130.450 131.524 136.401 137.022
Automovil 73.464 75.298 77.133 78.967 80.802 82.636
Minibus 47.931 47.941 47.947 47.950 48.255 48.202
Camioneta 35.608 36.702 37.746 38.743 40.278 41.230
Otros 140.043 148.629 156.848 164.715 176.521 184.064

TOTAL 475.239 497.146 518.426 539.096 566.333 586.489

Fuente: Elaboracion propia
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4.5 CARACTERISTICAS DEL USO DE NEUMATICOS ACORDE AL PARQUE AUTOMOTOR

Para determinar el volumen de neumaticos fuera de uso desechados en La Paz de
acuerdo a consulta en puntos de venta de neumaticos, llanterias y servitecas, se

establece las siguientes caracteristicas.

4.5.1 Caracteristicas de uso de neumaticos en vagonetas

A pesar de estar registradas en su gran mayoria en la categoria de privado, son en su
mayoria destinadas al servicio publico, este tipo de vehiculo presenta las siguientes

caracteristicas de uso.

» La reposiciéon de los 4 neumaticos se realiza al menos una vez al afo, este
proceso se realiza de manera parcial es decir tienden a cambiar de a una o 2
llantas a la vez, no en su totalidad, siendo esta una practica comun.

» Los neumaticos que utilizan corresponden en su mayoria al diametro del aro 13
y aro 14.

» No son neumaticos recauchutables, por ende son desechados después de su
uso.

» Derivan la responsabilidad de la disposicién final a los centros de cambio de
neumaticos.

» En el servicio publico su uso esta extendido a taxis y trufis en el drea urbana.

Es de alta relevancia para el proyecto, considerar las caracteristicas de las vagonetas,

puesto que son el vehiculo con mayor preponderancia en el parque automotor.

4.5.2 Caracteristicas de uso de neumaticos en automaviles

Esta categoria reldne vehiculos de tipo particular y publico, recordando que dentro de
esta categoria se observa ademas los de tipo deportivo.

Los automoviles son de uso extendido sobre todo en la categoria particular,

La reposicién de neumaticos se realiza al menos una vez al afio, también es de manera

parcial pero tienden a cambiar por eje, es decir de a 2 llantas a la vez.
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» Los neumaticos que utilizan corresponden en su mayoria al diametro del aro 13
y pueden ser hasta aro 16 (sobre todo en deportivos).
» Los propietarios que adquieren este tipo de vehiculos desechan los neumaticos
después de su uso, no son llevados a recauchutaje.
» Derivan la responsabilidad de la disposicién final a los centros de cambio de
neumaticos.
En esta categoria se observan neumaticos todo terreno y de alta resistencia a la

velocidad y temperatura a diferencia de las vagonetas.

4.5.3 Caracteristicas de uso de neumaticos en minibuses

Esta categoria representa sobre todo vehiculos destinados al servicio publico, pero
paraddjicamente la mayoria se halla registrado como particular, esto dentro de los
registros del RUAT, dentro de esta categoria se enmarcan ademas los carrys, o
minibuses pequefios.

La reposicion de neumaticos se realiza al menos 2 veces al afio, es un proceso de

reposicién por etapas, es decir de 1 a 2 llantas a la vez.

» Los neumaticos que utilizan corresponden en su mayoria al diametro del aro 13
y pueden ser hasta aro 15 (en minibuses grandes).
» Los propietarios de este tipo de vehiculos desechan los neumaticos después de
su uso, no son llevados a recauchutaje.
» Derivan la responsabilidad de la disposicién final a los centros de cambio de
neumaticos.
En esta categoria se observan neumaticos inapropiados para la capacidad de carga de

estos vehiculos, caso extremo que se revisara en otro acapite.

4.5.4 Caracteristicas de uso de nheumaticos en camionetas

Corresponden primordialmente a la categoria de servicio privado, su uso esta

extendido sobre todo para transporte de carga media, hasta de 2 toneladas.
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III

Su uso se ha visto extendido dentro del parque automotor “oficial”, siendo prioritario

su manejo por alcaldias y gobernaciones a nivel nacional.

» La reposicidon de los 4 neumaticos se realiza al menos una vez al afio, este
proceso se realiza de manera parcial por ejes, es decir por pares.
» Los neumaticos que utilizan estos vehiculos, corresponden en su mayoria al aro
de didmetro 16.
» Los propietarios no llevan los neumaticos a recauchutaje, por ende son
desechados después de su uso.
» La responsabilidad de la disposicidn final recae en los centros de cambio de
neumaticos.
Las camionetas representan un tipo de vehiculo con factores importantes, relativos a
carga, y uso para viajes de distancia corta y media, siendo extendido su uso para

trabajos oficiales

4.5.5 Caracteristicas de uso de neumaticos en transporte pesado

Este tipo de vehiculos es una categoria con tratamiento especial, puesto que el tipo de
neumaticos de uso es verificado en la ciudad de El Alto, sobre todo, para cumplir
normativas de transito en paises vecinos donde se destina exportaciones, como ser

Peru y Chile.

» Cuentan desde 4 hasta 16 neumaticos, de acuerdo a la capacidad de carga.

» Los neumaticos que utilizan estos vehiculos, corresponden en su mayoria al aro
de didametro 16.

» Este tipo de neumaticos son llevados a empresas de recauchutaje, sobre todo a
la Recauchutadora CHASQUI, especializada en este campo.

» Otro tipo de vehiculos que tienen tratamiento similar a transporte pesado, es el
relacionado a los micros y colectivos de transporte publico.

» La disposicidn final es indiscriminada e irresponsable, al no ser aceptadas en los

centros de cambio, son arrojados en el camino o botaderos clandestinos.

4.6 PRONOSTICO DE NEUMATICOS FUERA DE USO DESECHADOS EN LA PAZ
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De acuerdo a la proyeccion del parque automotor vehicular, considerando un cambio

de al menos un juego de neumaticos por afio, se puede establecer la existencia fuera

de uso de los mismos.

Cuadro 4.13 — Proyeccion de NFU (Unidades) en La Paz (2014 al 2025)

VEHICULO 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Vagoneta 434.049 453.386 469.409 482.685 493.686 502.802
Automovil 249.826 257.164 264.502 271.840 279.178 286.516
Minibus 187.293 189.472 190.600 191.184 191.486 191.642
Camioneta 111.395 117.191 122.723 128.001 133.038 137.844
Otros 319.356 364.004 406.742 447.651 486.810 524.293

TOTAL 1.318.186| 1.422.504| 1.523.834| 1.622.263| 1.717.872| 1.810.744

VEHICULO 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Vagoneta 510.355 516.613 521.799 526.096 545.604 548.088
Automovil 293.854 301.192 308.530 315.868 323.206 330.544
Minibus 191.723 191.765 191.787 191.798 193.020 192.807
Camioneta 142.431 146.808 150.985 154.971 161.114 164.920
Otros 560.173 594.517 627.392 658.861 706.086 736.257

TOTAL 1.900.955| 1.988.584| 2.073.702| 2.156.383| 2.265.331| 2.345.956

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los datos de relevamiento podemos plantear la tendencia de crecimiento

relacionado al tipo de vehiculo, esto permitird establecer las caracteristicas de peso

por nimero de aro.

Grafico 4.2 — Pronostico de neumaticos fuera de uso en La Paz (Gestion 2014-2025)
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Fuente: Elaboracion propia

Los sistemas municipales de recojo, y los acopiadores artesanales, no logran
aprovechar mas del 30% de los NFU, es asi que considerando un indice de 70% de

acumulacién se obtiene la siguiente proyeccion.

Cuadro 4.14 — Proyeccién de acumulacion de Neumaticos fuera de uso (2014 al 2025)

VEHICULO 2014 2015 2016 2017 2018 2019
TOTAL 1.318.186| 1.422.504| 1.523.834| 1.622.263| 1.717.872| 1.810.744
ACUMULADO 1.918.483| 2.985.167| 4.120.750| 5.323.261| 6.590.782
VEHICULO 2020 2021 2022 2023 2024 2025
TOTAL 1.900.955| 1.988.584| 2.073.702| 2.156.383| 2.265.331| 2.345.956
ACUMULADO 7.921.450| 9.313.459| 10.765.050| 12.274.519| 13.860.251| 15.502.420

Fuente: Elaboracion propia

Esto significa que al ritmo de acumulacién presente, se tendra una existencia de mas

de 15 millones y medio de NFU, desechados para el 2025.

4.7 ANALISIS DE LA DEMANDA DE GCR
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El grano de caucho reciclado (GCR) corresponde a particulas de caucho obtenidas del
reciclaje de llantas.

El cemento asfdltico modificado con grano de caucho reciclado es un ligante
hidrocarbonado resultante de la mezcla de cemento asfdltico, grano de caucho
reciclado (GCR) y eventualmente, otros aditivos que se requieran para utilizar el ligante
en trabajos de pavimentacion.

Los clientes potenciales se hallan en la industria del asfalto, pues representa una
enorme ventaja al disminuir costos asociados a la pavimentacidn de carreteras, sobre
todo relacionados a costos por mantenimiento de via.

Las empresas dedicadas a la implementacion, construccién y mantenimiento de
canchas y parques con césped sintético, son consumidores directos del caucho

obtenido del proceso de reciclaje.

4.7.1 Productos Sustitutos

Al momento del presente estudio, no existen empresas que se dediquen a la
recoleccion de neumaticos y que ejecuten el proceso de pulverizacidén y separaciéon
técnica de sus componentes de las mismas en ninguna de las ciudades.

Actualmente las empresas de produccién de asfalto utilizan polimeros como sustitutos
de la llanta pulverizada, normalmente importados, los cuales son significativamente

mas costosos que el producto que se pretende producir.

4.7.2 Productos Complementarios

Con el proyecto se considera a mediano plazo (3 afios de horizonte), crear proveer y
apoyar a la industria de fabricantes de articulos varios hechos a presién, para
vehiculos, como ser, mangueras bandas para frenos, tapetes, cajas para bateria y otros
ademas de articulos para zapateria como suelas y tacones.

Se considera también la creacidn y provisidon de materia prima para la industria de las
baldosas y pisos de caucho, ademds de productos derivados de la misma como

cobertura de techos, fabricacién de reductores de velocidad, pisos antideslizantes, etc.

Caracteristicas propias del Grano de Caucho Reciclado (GCR)
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El diferenciador del proyecto es el producto como tal que se pretende producir, pues
no existe en La Paz o el Alto, una empresa que transforme la llanta usada en caucho
pulverizado, el cual tiene propiedades que otros polimeros no pueden darle al asfalto y
las diversas aplicaciones constructivas del mismo, por lo tanto el proyecto es

innovador.

4.7.3 Mercado Potencial

El mercado potencial esta constituido por:

1. Las empresas dedicadas al asfaltado de vias y carreteras sobre todo la
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC).

2. Las empresas inmersas en el cuidado y mantenimiento del asfaltado en vias de
transito.

3. Las empresas avocadas a la implementacion y mantenimiento de superficies
con césped sintético.

4. Las nuevas empresas que se implementen para aprovechar el Grano de Caucho
reciclado (GCR), para el mejoramiento de areas de esparcimiento, como ser,
para la elaboracion de baldosas y otros subproductos descritos anteriormente.

5. Las industrias que dentro de sus procesos productivos utilicen el caucho de

neumatico como materia prima o material complementario.

4.7.4 PLAN ESTRATEGICO INSTITUCIONAL VIAS BOLIVIA 2015-2020

La Administradora Boliviana de Carreteras (ABC) tiene como Mision institucional la
integracion nacional, mediante la planificacién y gestién de la Red Vial Fundamental
(RVF) las cuales comprenden actividades de: Planificacién, administracién, estudios y
disefios, construccién, mantenimiento, conservacidon y operacién de la RVF y sus
accesos, en el Marco del Plan Nacional de Desarrollo (PND) y de la gestién publica con
el fin de contribuir al logro de los servicios de transporte terrestre eficientes, seguros y

econdmicos.
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Enmarca su tarea en la planificacidon, gestidn, construccién, conservacién vial y obras
medioambientales, a lo largo de 16.054,35 kildmetros que tiene la Red Vial
Fundamental de Bolivia, en el marco del Plan Nacional de Desarrollo (PND) y de la
gestion publica del nuevo Estado Plurinacional, con la finalidad de tener carreteras

seguras y modernas en beneficio de todos los bolivianos.

Red Vial fundamental

En ese sentido y por mandato, una de las actividades mas importantes que la ABC
efectia de forma primordial es la Conservacién Vial de la red de carreteras que
conforma la Red Vial Fundamental, cuyos recursos son gestionados principalmente a
través del cobro de peajes.

La Red Vial Fundamental tiene una longitud de 16.209 kildmetros.

Descontando los tramos urbanos, los tramos en construccion y/o licitacion,
actualmente estan dentro el programa de conservacion vial los restantes 15.849,11.

De acuerdo a los datos con ejecucion realizada, en la gestion 2013, se tienen un total

14.694,72 kilometros

Para realizar de manera global el Analisis de los Costos de la Conservacién Vial por
Tramo segun Tipo de Intervencion, segin el Manual de Diseiio Técnico de la ABC, se
han ejecutado 1.223.017.131,41 en 14.694,72 kilémetros efectivos.

Esto nos da un Costo de Conservacion Anual por Kildmetro de la Red Vial Fundamental

de Bs. 83.228,90.

Plan quinquenal de construccidon de carreteras

El gobierno, a través de la Administradora boliviana de carreteras (ABC), ha hecho
conocer que en los préximos cinco afios, comprendidos entre el 2015 y 2020, el estado
invertira en construccion de carreteras y nuevos proyectos viales, entre las que se
cuenta las doble vias del eje central, puentes de gran magnitud y corredores viales,
alrededor de 10.013 Millones de Sus.

Totalizando una extension nueva de 5.217 Km. de longitud a la red vial fundamental
para el quinquenio 2015 al 2020 y una proyeccion de incremento del 15% para el

quinquenio 2020 al 2025.
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Para una mejor comprensién del contexto, podemos decir que los Bs. 83.867,63 son
para las actividades de mantenimiento rutinario que se realizan cada afio y los Sus.
127.798 que son para el programa puesta a punto representarian el mantenimiento
periodico que se necesita en la carretera para alargar su vida util y que se debe realizar
aproximadamente entre cada 5 a 7 afios, segln el mantenimiento que se la haya

estado brindando.

4.7.5 Demanda potencial de grano de caucho en Asfaltos

Para el calculo de la demanda potencial de grano de caucho, consideraremos dos
opciones, para la primera se debe partir del hecho que se colocan carpetas asfalticas
de entre 1y 4 pulgadas en condiciones normales.

La dosificacion de la mezcla sera considerando una densidad Bulk asfdltica de 2.3
Ton/m3 como valor promedio.

Para el andlisis tendremos una diferenciacion de 1 plg. para mantenimiento de
carpetas asfalticas y de 4 pulgadas para carpetas asfdlticas nuevas, esto en condiciones
normales.

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE), el sector de la construccién, de
enero a septiembre de 2014, crecié en 8,58%, impulsado principalmente por Santa
Cruz y luego por Cochabamba y La Paz.

De acuerdo con datos de la Cdmara Boliviana de la Construccién, facilitados a Pagina

Siete, el crecimiento de la construccién en La Paz en 2014 fue de 9%,

4.8 PROYECCION DE LA DEMANDA

4.8.1 GCR en nuevas carreteras

De acuerdo al plan quinquenal 2015-2020, se establece la construccion de 5.217 Km.
de nuevas carreteras.

Para el quinquenio 2020 al 2025, el plan estratégico establecido en la Agenda
patridtica 2025, considera un incremento del 15% de la cobertura, es decir 6.000 Km.

de extension nueva.
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Cuadro 4.15 —Longitud de carretera para el periodo 2016—2025 (Km.)

Periodo 2016 2017 2018 2019 2020
Carretera (Km) 1043 1043 1043 1043 1043
Periodo 2021 2022 2023 2024 2025
Carretera (Km) 1200 1200 1200 1200 1200

Fuente: Plan estratégico de la Administradora Boliviana de carreteras (ABC)

Considerando un kilometro de carretera de 6 mts. de ancho y espesor de 3 plg.

podemos determinar el volumen requerido de asfalto.

espesor Volumen
Longitud (m) ancho(m) |(m) (m3)
1000 6 0,00762 45,72

Para calculo de la dosificacion se considera una densidad Bulck de 2,3 ton/m3, con
esto obtenemos 105 ton de asfalto por Km lineal.
Siendo la dosificacion recomendada el 4%, nuestro requerimiento es de 4,2 Ton

(GCR)/Km. Ademas estimando una cobertura de mercado del 30% obtenemos.

Cuadro 4.16 - Demanda de GCR para asfaltado de nuevas carreteras 2016-2025 (Ton)

Periodo 2016 2017 2018 2019 2020
GCR (Ton) 1.317 1.317 1.317 1.317 1.317
Periodo 2021 2022 2023 2024 2025
GCR (Ton) 1.514 1.514 1.514 1.514 1.514

Fuente: Elaboracion propia con base a plan quinquenal de la ABC

4.8.2 GCR para mantenimiento de carreteras

Segun datos oficiales de la ABC, en el plan quinquenal se debe realizar el

mantenimiento a 14.694,72 kildmetros efectivos.
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Para lograr este propdsito la ABC a determinado un Costo de Conservacidon Anual por
Kildmetro de la Red Vial Fundamental de Bs. 83.228,90 para los 14.694.72 Km.
Considerando por referencias constructivas que el 60% se destina a la compra de
asfalto obtenemos 49.937 Bs. por Kilometro.

El costo de la Tonelada de asfalto de acuerdo a datos de la ABC y corroborando con la
CABOCO (Camara Boliviana de la Construccién), es de 9.611 Bs, a octubre de 2015, por
tanto se licita para compra un promedio de 5,2 Ton/Km.

Para la proyeccién de los requerimientos de asfalto para mantenimiento se considera

la tasa de crecimiento de la construccién del 9% determinado por el INE.

Cuadro 4.17 - Requerimiento de asfalto para mantenimiento de vias 2016-2025

Periodo 2016 2017 2018 2019 2020
Asfalto (Ton) 16.017 17.459 19.030 20.743 22.610

Periodo 2021 2022 2023 2024 2025
Asfalto (Ton) 24.645 26.863 29.280 31.915 34.788

Fuente: Elaboracion propia con base a plan quinquenal de la ABC

El mantenimiento promedio de la capa asfdltica con ligantes convencionales, se da
entre los 5y 7 afos.

Experiencias en otros paises como Estados Unidos, Espafia y Colombia han establecido
que el asfalto modificado con GCR, requiere mantenimiento a partir del afio 8 a 10, es
decir con mayor rendimiento que el asfalto convencional.

Para el mantenimiento de capa asfaltica se recomienda una dosificacion de entre el 8%
y 12% de GCR, por tanto con un promedio de 10%, obtenemos el requerimiento
proyectado.

La cobertura de mercado para mantenimiento de vias serd el mismo proyectado para
la construcciéon de nuevas vias, es decir 30% del crecimiento estimado para la

construccion.
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Cuadro 4.18 - Requerimiento proyectado de GCR para mantenimiento 2016-2025

Periodo 2016 2017 2018 2019 2020
GCR (Ton) 481 524 571 622 678

Periodo 2021 2022 2023 2024 2025
GCR (Ton) 739 806 878 957 1.044

Fuente: Elaboracion propia con base a plan quinquenal de la ABC

4.8.3 GCR para areas de esparcimiento municipal

La Organizacién Mundial de la salud (OMS), propuso un pardmetro minimo de 9 m”y
un 6ptimo de 12 m? por habitante en dreas urbanas, es decir areas destinadas al
esparcimiento fisico y relajamiento mental, como ser parques y otros espacios publicos
o privados que cumplan esta condicion.

Segun el observatorio “Como vamos La Paz” se tiene un valor de 2,42 m2 por

habitante.

4.8.4 GCR para nhuevas areas de esparcimiento

Para el calculo se considera una poblacién de 764.617 habitantes para La Paz y 903.080
habitantes para la ciudad de El Alto.

El calculo estimado de las dreas de esparcimiento, serd resultado de multiplicar la
poblacién por ciudad con el indicador (2.42), por tanto las areas de esparcimiento para
la gestion 2015 ascienden a 1.682.157 m? para la ciudad de La Paz y 1.986.776 m? para
el Alto.

La proyeccién del crecimiento de dreas de esparcimiento serd calculado en funcién del

afio base con una tasa de crecimiento del 9%.
La tasa de crecimiento del 9% estd establecida para el presente periodo para nuestras

ciudades por el INE y se proyecta que la misma se mantenga constante o se

incremente debido a la inversién publica.
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Cuadro 4.19 - Proyeccién de dreas destinadas a esparcimiento (m?) (2016-2025)

2016 2017 2018 2019 2020
Areas Esparcimiento

La Paz 151.394 165.020 179.871 196.060 213.705
Areas de El Alto 178.810 194.903 212.444 231.564 252.405
TOTAL 330.204 359.922 392.315 427.624 466.110

2021 2022 2023 2024 2025
Areas La Paz 232.939 253.903 276.754 301.662 328.812
Areas de El Alto 275.121 299.882 326.871 356.290 388.356
TOTAL 508.060 553.785 603.626 657.952 717.168

Fuente: Elaboracion propia con base a datos del observatorio “La Paz- como vamos”

http://lapazcomovamos.org/olcv/medio habitat detalle/2/

Puesto que dentro el drea de esparcimiento se consideran tanto los publicos como

privados, una cobertura del 25% de las nuevas areas de esparcimiento a construir en

nuestras ciudades.

El factor de proyeccidn serd del 9%, determinado como la relacién de crecimiento del

sector de la construccién

por el INE.

Cuadro 4.20 — Cobertura estimada de nuevas areas de esparcimiento (m2)

Periodo 2016 2017 2018 2019 2020
(25%) Area de
esparcimiento (m2) 82.551 89.981 98.079 106.906 116.527
Periodo 2021 2022 2023 2024 2025
(25%) Area de
esparcimiento (m2) 127.015 138.446 150.906 164.488 179.292

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a normas internacionales, se debe procesar 20 Kg. de caucho reciclado por

m? para colocacién de pisos, es decir 0.02 Ton/m?.

Cuadro 4.21 — Requerimiento de GCR para las nuevas areas de esparcimiento (Ton)

Periodo 2016 2017 2018 2019 2020
GCR(Ton) 1.651 1.800 1.962 2.138 2.331
Periodo 2021 2022 2023 2024 2025
GCR(Ton) 2.540 2.769 3.018 3.290 3.586

4.8.5 GCR para recubrir y mejorar areas de esparcimiento

Fuente: Elaboracion propia

Como dato base consideramos 1.682.157 m” de areas de esparcimiento para la ciudad

de La Paz, mientras que para la ciudad de El Alto la base de célculo es de 1.986.776 m®.

La tasa de reposicion y mejoramiento estimada es de 5%, por ser el minimo

presupuestado para mantenimiento.

Cuadro 4.22 —Estimacién de la cobertura del drea de esparcimiento para mejora (m?)

2016 2017 2018 2019 2020
La Paz (m?) 84.108 79.902 75.907 72.112 68.506
El Alto (m?) 99.339 94.372 89.653 85.171 80.912
TOTAL 183.447 174.274 | 165.561 | 157.283 | 149.418

2021 2022 2023 2024 2025
La Paz (m?) 65.081 61.827 58.736 55.799 53.009
El Alto (m?) 76.866 73.023 69.372 65.903 62.608
TOTAL 141.948 134.850 | 128.108 | 121.702 | 115.617

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a normas de seguridad, se debe procesar 20 Kg. De caucho reciclado por

m2 de cobertura, es decir 0.02 Ton/m2

Cuadro 4.23 - Requerimiento de GCR para mejoramiento de areas (Ton)

2016 2017 2018 2019 2020

La Paz GCR (Ton) 1.682 1.598 1.518 1.442 1.370
El Alto GCR (Ton) 1.987 1.887 1.793 1.703 1.618
TOTAL 3.669 3.485 3.311 3.146 2.988
2021 2022 2023 2024 2025

La Paz GCR (Ton) 1.302 1.237 1.175 1.116 1.060
El Alto GCR (Ton) 1.537 1.460 1.387 1.318 1.252
TOTAL 2.839 2.697 2.562 2.434 2.312

Fuente: Elaboracién propia

4.8.6 Demanda potencial total

Considerando los cuatro datos estadisticos

Cuadro 4.24 —Proyeccion de la demanda de GCR 2016-2025 (Ton)

2016 2017 2018 2019 2020

Carreteras nuevas (Ton. de GCR) 1.646 1.646 1.646 1.646 1.646

Mant. de carreteras (Ton. de GCR) 481 524 571 622 678

Reposicién dreas de esparcimiento
(Ton. de GCR) 3.669 3.485 3.311 3.146 2.988

Areas de esparcimiento nuevas

(Ton. de GCR) 1.651 1.800 1.962 2.138 2.331

TOTAL 7.446 7.455 7.489 7.552 7.643
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Cuadro 4.24 —Proyeccion de la demanda de GCR 2016-2025 (Ton)

2021 2022 2023 2024 2025

Carreteras nuevas (Ton. de GCR) 1.893 1.893 1.893 1.893 1.893

Mant. de carreteras (Ton. de GCR) 739 806 878 957 1.044
Reposicién dareas de esparcimiento

(Ton. de GCR) 2.839 2.697 2.562 2.434 2.312

Areas de esparcimiento nuevas
(Ton. de GCR) 2.540 2.769 3.018 3.290 3.586
TOTAL 8.011 8.164 8.351 8.574 8.834

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto relacionando la oferta del proyecto con la demanda estimada, podemos

establecer la cobertura.

Cuadro 4.25 - Cobertura estimada del proyecto (2016-2025)

2016 2017 2018 2019 2020

OFERTA 2.566 2.648 2.726 2.800 2.872

DEMANDA 7.446 7.455 7.489 7.552 7.643
COBERTURA 34% 36% 36% 37% 38%
2021 2022 2023 2024 2025

OFERTA 2.942 3.010 3.076 3.168 3.232

DEMANDA 8.011 8.164 8.351 8.574 8.834
COBERTURA 37% 37% 37% 37% 37%

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 5

TAMANO Y LOCALIZACION

El tamano del proyecto, esta referido a la proyecciéon de la cobertura del parque
automotor en La Paz.

El dimensionamiento sera en funcion de una capacidad de almacenamiento para 3
meses de autonomia de produccidn, esto velando las convulsiones sociales propias de
nuestro departamento.

La ubicacion, sera definida en relacion al requerimiento fisico del tamafio de la planta

de produccion, referenciadas a la demanda de crecimiento del parque automotor.

5.1 TAMANO DEL PROYECTO

La determinacién del tamafno de la fabrica de reciclaje, estd condicionado al nivel de
recepcién de llantas por reciclar.

Es decir se deberd considerar la cantidad de llantas que se necesite procesar de
acuerdo a la proyeccién y cobertura determinada para este proyecto.

De esta forma se establecera el espacio suficiente para la maquinaria y el bodegaje de

las llantas, ademas del requerimiento de dreas de apoyo y seguridad industrial.

Cuadro 5.1 — Proyeccion del parque automotor en La Paz 2016 al 2020

VEHICULO 2016 2017 2018 2019 2020
Vagoneta 117.352 120.671 123.422 125.700 127.589
Automovil 66.126 67.960 69.795 71.629 73.464
Minibus 47.650 47.796 47.871 47.911 47.931
Camioneta 30.681 32.000 33.259 34.461 35.608
Camion bus 29.797 30.929 32.061 33.192 34.324
Otros 89.353 106.209 123.061 139.793 156.324

TOTAL 380.959 405.566 429.468 452.686 475.239

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 5.1 (C) — Proyeccion del parque automotor en La Paz 2021 al 2025

VEHICULO 2021 2022 2023 2024 2025
Vagoneta 129.153 130.450 131.524 136.401 137.022
Automovil 75.298 77.133 78.967 80.802 82.636
Minibus 47.941 47.947 47.950 48.255 48.202
Camioneta 36.702 37.746 38.743 40.278 41.230
Camién bus 35.456 36.587 37.719 38.850 39.982
Otros 172.596 188.563 204.194 221.746 237.417

TOTAL 497.146 518.426 539.096 566.333 586.489

Fuente: Elaboracion propia

Para el volumen de neumaticos a procesar, se considera un cambio de neumaticos por

afio, y el porcentaje de cobertura estimado, de acuerdo al tipo de vehiculo es el

siguiente:

Cuadro 5.2 — Estimacion de Recuperacion de NFU por tipo de vehiculo

Vehiculo Cobertura

25%
Vagoneta

25%
Automovil

25%
Minibus

25%
Camioneta

25%
Camidn bus

Fuente: Elaboracion propia

La recoleccion de neumaticos fuera de uso (NFU), no es un proceso “directo”, puesto

gue el acopio es realizado por llanterias, servitecas y otros, que brindan este servicio a

los conductores y propietarios de los vehiculos, que son los generadores de estos

desperdicios.

Por tanto, los porcentajes de cobertura, fueron estimados en funciéon de recolectar,

acopiar y procesar 1 neumatico por vehiculo, al afio de acuerdo al siguiente detalle:
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Considerando una cobertura del proyecto del 25%, de los neumaticos fuera de uso del

departamento de La Paz, se establece_la siguiente proyeccién:

Cuadro 5.3 —Proyeccion de las unidades de NFU a procesar por tipo de vehiculo

VEHICULO 2016 2017 2018 2019 2020
117.352 120.671 123.422 125.700 127.589
Vagoneta
66.126 67.960 69.795 71.629 73.464
Automboévil
47.650 47.796 47.871 47.911 47.931
Minibus
30.681 32.000 33.259 34.461 35.608
Camioneta
44.696 46.393 48.091 49.788 51.486
Camidn bus
306.504 314.821 322.438 329.489 336.077
TOTAL
VEHICULO 2021 2022 2023 2024 2025
129.153 130.450 131.524 136.401 137.022
Vagoneta
75.298 77.133 78.967 80.802 82.636
Automoévil
47.941 47.947 47.950 48.255 48.202
Minibus
36.702 37.746 38.743 40.278 41.230
Camioneta
53.183 54.881 56.578 58.276 59.973
Camidn bus
342.278 348.156 353.761 364.012 369.063
TOTAL

5.1.1 Tamaio de la planta

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la proyeccidn, la planta debe tener la capacidad para albergar y procesar

306,504 neumaticos al afio, es decir 29,755 neumaticos por mes.

Para establecer el volumen ocupado por los neumaticos se debe considera que son

objetos indeformables para su almacenamiento, por esto para un calculo correcto solo

se considera el didametro externo y no asi la diferencia con el didmetro interno.
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El calculo del didmetro externo de cada neumatico sera de acuerdo a la nomenclatura

correspondiente al nUmero de aro, por tanto la formula establecida es la siguiente:

Radio externo (175/70 R13) = (17,5x0,7)cm+(13x2.54)cm = 28.76 cm.

Con estas consideraciones calculamos el volumen de neumaticos fuera de uso (NFU)

desechados en el Departamento de La Paz.

Cuadro 5.4 — Volumen desechado de NFU en La Paz por numero de aro

Numero | Vol. NFU | NFU. Anual
Aro (m*/Unid) (Unid.)

0,045 66.126

Auto R13
0,055 47.650

Minibus R14
Vas QeI 0,100 148.033

camionetas R16
1,727 44.696

Camion R22.5
306.504

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia

Se considera, que del volumen total (cuadro 5.4), la planta tendra una cobertura del

25% de los Neumaticos Fuera de Uso (NFU), para ser procesados por el proyecto.

Cuadro 5.5 — Volumen total de NFU a procesar por el proyecto

COBERTURA DEL PROYECTO (25%)
NFU anual | NFU mensual | Vol. Mensual
Unidades Unidades (m®)
16.531 1.378 63
Auto
11.913 993 54
Minibus
Vagonetay 37.008 3.084 308
camionetas
11.174 931 1.608
Camidn
76.626 6.386 2.033

Fuente: Elaboracion propia
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Para el cdlculo del volumen se reagrupo el nimero de neumaticos proyectado acorde

al aro mas utilizado por el tipo de vehiculo.

El numero de aro R22,5 corresponde tanto a microbuses como a vehiculos de

transporte pesado, considerando ademas los interprovinciales.

5.1.2 Tamaio del depdsito

El depdsito de la planta deberd tener un tamafo minimo equivalente a un mes de
almacenamiento, es decir 2032.73 m°.

La altura de los neumaticos no puede exceder los 3 mts.
Por tanto las dimensiones serdn de 43 mts. de largo y 17,5 mts. de ancho.
Con las anteriores condiciones, el volumen total del depésito es de 2257,5 m>.

El volumen considera una holgura del 11%, como previsidon, debido a las esquinas
redondeadas de los neumaticos.

5.2 LOCALIZACION

El punto Clave de este proyecto, al ser su materia prima los desechos de otros
negocios o de personas que no tienen donde deshacerse de sus llantas, se manejara
llegando a un acuerdo con estos negocios para recolectar semanal o mensualmente
dependiendo de la demanda, y recogiendo de calles y aceras de las ciudades de La Paz

y El Alto las llantas que han sido abandonadas.

5.2.1 Factores de localizacidon

Materia Prima

En el estudio de la disponibilidad de la materia prima se considera la regularidad de
abastecimiento en funcién de las rutas de recoleccién de los sistemas municipales de

limpieza.

En la ciudad de La Paz, se cuenta con 5 puntos de recoleccidn, San Pedro, Llojeta, Alto
Tejar, Villa Fatima y Obrajes, mientras en la ciudad de El Alto, los negocios
relacionados a la venta, reparacion y cambio de neumaticos, se focalizan en la Av. 6 de

marzo, donde ademas se registra flujo de vehiculos de transporte pesado.
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Mano de obra

La cercania del mercado laboral adecuado es un factor predominante en la eleccién de
la ubicacidn, en este aspecto tanto la ciudad de La Paz como la ciudad de El Alto,
cuentan con mano de obra calificada y semi calificada, desde un aspecto técnico, con

la capacidad de administrar, ejecutar, controlar y supervisar, la cadena productiva.

Técnica y tecnologia

En ambos municipios existe la disponibilidad de servicios publicos, agua, teléfono,

vialidad y sistemas municipales de eliminacidon de desechos.

5.2.2 Macro localizacidn

La disponibilidad y costos de terreno para cubrir las necesidades iniciales y el posible
crecimiento es un factor determinante, para la localizacion de las instalaciones. En este
analisis se realizaron consideraciones sobre la topografia, posibilidad de utilizacion de

edificios existentes y costo de construccion.

La cercania a sectores productivos, que utilizan esta materia prima, es uno de los
factores predominantes para el establecimiento y montaje de las instalaciones.

Ventajas competitivas empresariales e impositivas propias del municipio que
incentivan inversiones productivas, de acuerdo a las consideraciones planteadas,
podemos establecer que la planta debe realizar sus operaciones en la ciudad de El

Alto.

5.2.3 Micro localizaciéon

Considerando las caracteristicas del municipio de El Alto, planteadas en la macro
localizacién, y teniendo en cuenta que el crecimiento poblacional urbano es uno de los
mas predominantes del pais, el area periurbana central se encuentra descartada, por
el costo que tendrian las dimensiones requeridas para la planta.

Por tanto en apego a normativas vigentes y ventajas competitivas, se ve por

conveniente instalar la planta en el parque industrial de Kallutaka.
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CAPITULO 6

INGENIERIA DEL PROYECTO

Dentro de la ingenieria del proyecto, se realiza el estudio técnico, para describir el
proceso de produccidn, las especificaciones técnicas de la maquinaria y equipo, el

personal requerido y el Layout de las instalaciones.

En la descripcién del proceso de produccidon, se establece las caracteristicas de los

procesos de manera secuencial en 4 etapas.

En maquinaria y equipo, se detalla los requerimientos técnicos para un sistema tipo
Eco, esto determina un volumen de produccién de 1 ton/hora. Para un diametro
maximo de neumatico de 1,2 metros. Es decir neumaticos hasta R22,5 que son los

utilizados por transporte publico, interprovincial de pasajeros y mercaderia.

De esta forma y en funcidon de la maquinaria y equipo, se puede establecer los

requerimientos en mano de obra, y la distribucién en planta.

6.1. PROCESO DE PRODUCCION

El proyecto, tiene como finalidad la recuperacién de granulo de caucho proveniente de
los neumaticos de vehiculos particulares y publicos, para su reutilizacidon y conversién

en un material de mayor calidad.

Por motivos ecoldgicos se ha elegido un procedimiento de trituracion mecanica

compatible con el medio ambiente.

La instalacion corresponde a una planta destinada a la recuperacidon de neumaticos
fuera de uso (NFU) bajo el sistema ECO, para el procesamiento nominal de 2 ton/h,

con tamanio final del granulado de caucho menor a 4mm.

Para una mejor comprension del proceso de produccién dividiremos al mismo en
cuatro etapas diferenciadas: Recepcidn y destalonado, triturado, separacidon de

componentes, Micronizado y almacenaje.
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6.1.1 Recepcidn, limpieza y extraccidn del aro

Recepcion de Neumdticos Fuera de Uso (NFU)

El proceso empieza cuando las llantas llegan desde los diferentes puntos u opciones de
recoleccidon hasta la planta de procesamiento, donde éstas son almacenadas en un

patio.
Limpieza

Lo que se busca en esta paso es limpiar las llantas y el material en general con agua a
presién, ya que las llantas al llegar de los centros de acopio y botaderos, llegan llenas
de suciedad, por lo tanto el objetivo al limpiarlas es deshacerse de las impurezas y la

suciedad que pueda llegar a afectar al proceso en las etapas siguientes.

Una vez que las llantas se encuentren limpias y secas, pueden pasar a la siguiente

etapa del proceso.

Extraccion del aro del Neumdtico

Consiste en separar el centro de la llanta mecanicamente, esto se logra a través de dos

sistemas de extraccion.

El primer método de extraccién es a través de un mecanismo extrusor, que “jala” el
acero del centro del aro, es un sistema de tipo hidraulico que permite retirar la parte

metalica del Neumatico.

El segundo es un sistema de corte conocido como “cable de quemadura leve”, que es

un equipo mas liviano, que corta directamente la parte central del neumatico.

6.1.2 Triturado y Granulado

Triturado

La seccién de pre-triturado comprende una cortadora rotativa que opera

eficientemente y una criba de disco con retorno del grano grueso.
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La cortadora rotativa, es muy potente y esta especificamente disefiada para el

troceado de neumaticos usados.

Este sistema es recomendado y se ha utilizado mundialmente desde 1992 con gran

éxito y fiabilidad en el ambito del troceado de neumaticos.

Se debe poder cambiar los arboles porta cuchillas al completo, con lo que se logra que

los tiempos de inactividad de la maquina sean muy breves.

Los neumaticos son conducidos a la tolva del médulo de corte, donde se trocean. El
material troceado es aportado a una criba de disco por medio de una cinta

transportadora.

Los trozos superiores a 150x150mm son retenidos y retornados de nuevo a la
cortadora rotativa; los trozos mas pequeinos son conducidos a un vaciadero por otra

cinta transportadora.
Desde aqui, son transportados a la seccién de granulado.
Granulado

Esta seccidn consta principalmente, de dos eficientes granuladores y dos segmentos de

corte paralelos de accidn hidraulica.

Los granuladores también estdn especificamente disefiados para la granulaciéon de

neumaticos.

La pieza central del granulador, es el eje del rotor, conformado por diferentes piezas
individuales, el resultado esperado es contar con un esbelto rotor, cuya energia de

rotacion pueda frenarse en caso de emergencias.

Las cuchillas estan atornilladas a los soportes del rotor. Si se produce una averia, los

soportes del rotor pueden reemplazarse sin tener que desmontar todo el eje.

Se debe verificar que se cuente con un embrague deslizante para separar el motor/eje

y los cojinetes esféricos ubicados fuera de la cdmara de corte.

Es recomendable contar con un eje de repuesto, puesto que esta es el darea

considerada crucial en el proceso.
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Tras la segunda granulaciéon y otra fase de separacién de metales, el material es
transportado a una cribadora, donde los materiales que tienen un tamano inferior a

los 4mm son retenidas para su descarga en el molino.

El resto es transportado a un molino cortador dotado de una criba con agujeros de

4mm para su molienda.

Para la proteccién del medio ambiente, los granuladores y los molinos de corte deben

estar dotados de sistemas de extraccion con una capacidad de aspirado de 5.000 m>/h.

Con ello se garantiza un entorno casi exento de polvo y, al mismo tiempo, se refrigeran

los componentes de la instalacidn.

El sistema de filtrado se suministra en forma de capsula a presién. Con este sistema de
aspiraciéon de polvo, se obtiene aire puro acorde con las prescripciones del Acta

Alemana de Limpieza del Aire.

6.1.3 Separacion de componentes metalicos y textiles

Separador magnético

El material que es aspirado del molino y aportado a un silo, es transportado
dosificadamente por un canal de evacuacién y depositado en un tambor magnético,

para separar las partes de acero existentes en el flujo de material.

La cribadora esta instalada sobre amortiguadores de caucho anti-vibraciones que
permite separar el flujo de material en sus 3 fracciones, es decir caucho, acero y fibra

textil.

Aqui se debe realizar la primera separacién de la linea de produccién, la fraccién de

acero resultante del proceso sera separada y almacenada en esta etapa.

De acuerdo a las caracteristicas técnicas de la maquinaria, se puede contar con uno o
dos separadores magnéticos, para obtener el grado de eficiencia en recuperacion de

acero, que debe ser superior al 99.5%.
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Separador textil

La siguiente parte en el proceso sera la separacién de los textiles que permitira extraer

la pelusa del granulado.

Este proceso se realiza por soplado a través de un ciclon que permita separar las fibras

textiles, como polvo, para su almacenaje final por separado.

6.1.4 Micronizado y almacenaje final

Micronizado

Al concluir con el proceso de separacidn magnética y textil, se cuenta con el producto

granulado, que debe ser Micronizado.

Para esta etapa se debe contar con equipos micronizadores mixtos, de alimentacién

trifasica y trabajo hidrdulico, para la operatividad estandarizada.

El numero de equipos micronizadores sera en funcion del volumen de produccion

nominal del proceso

Almacenaje final

Finalmente el producto, grano de caucho reciclado GCR, sera procesado por una criba
vibrante y embolsado, de acuerdo al valor de Micronizado en recipientes de 50Kg y de

una Tonelada.

CAUCHO: Este es el material que obtendremos en mayores cantidades, este caucho
puede ser destinado a varias empresas, como de calzado, autopartes, fabrica de

empaques, retenedores.

Sobre todo el polvo de caucho es un gran aditivo para la capa asfaltica ademas de

canchas deportivas con césped sintético y losetas térmicas antideslizantes.
ACERO: Este residuo servira para venderlo como chatarra, y volverlo a fundir.

FIBRA TEXTIL: Este material carece de valor econdmico directo.
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Grafico 6.1 — Diagrama del proceso de produccidn

Diagrama de proceso
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Fuente: Elaboracion propia

6.2 MAQUINARIA Y EQUIPO.

6.2.1 Maquinaria para limpieza y extraccion del aro de NFU

Destalonadora.

Esta mdquina se utiliza para extraer el anillo de alambres de acero que se encuentra en

el interior (en el taldn) de la llanta de los vehiculos.

Cada llanta cuenta con dos anillos, los cuales si no son extraidos, pueden comprometer
seriamente la eficiencia de las fases sucesivas de la linea, debido a la dureza de los

alambres de acero.
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Grafico 6.2 - Destalonadora de neumaticos

Fuente: www.floplastics.com

LAVADO

Culminado el destalonado del aro del neumadtico, se procedera al lavado con agua a

presion y un compuesto quimico de limpieza.

Para el lavado requerimos una bomba de agua a presién, para lo cual se ha

seleccionado una bomba de alta presion.

Esta es una maquina muy versatil y nos brinda la presidn necesaria para la correcta

limpieza de las llantas y de toda la materia de reciclaje, que vayamos a utilizar.

CARACTERISTICAS:

>

YV V V V V V

Motor trifasico 5 HP

120 PSI de presién.

Capacidad para dos pistolas al mismo tiempo.
Caudal de 20 Gal/min.

Alta resistencia a residuos en el agua.
Resistente a la entrada de aire.

Sistema eléctrico de corte rapido.

Estructura metalica solida.
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Grafico 6.3 — Bomba de Agua para lavado de NFU

Fuente: www.fpv.com.ar

De acuerdo a lo planteado se requiere contar con el siguiente equipo.

Cuadro 6.1 —Detalle de equipo para destalonado y lavado

DESCRIPCION UNIDAD | CANT.
Bomba de agua hidraulica de 7,5 HP | PIEZA 2
Destalonadora PIEZA 1
Triturador Bomatic B 1350 DD PIEZA 1
Cinta transportadora PIEZA 1
Criba estrellada PIEZA 1
Cinta transportadora UNIDAD 1
Cinta transportadora UNIDAD 1
Cinta transportadora UNIDAD 1
Panel de control SIEMENS PIEZA 1

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.2 Maquinaria para triturado y granulado

Trituradora

Esta mdquina se encarga de la primera trituracion de la llanta, Por lo general este tipo
de maquinas cuentan con transmision hidraulica y con minimo dos ejes (rotores) en los

cuales se encuentran las cuchillas de corte.

Las cuchillas de este molino estan fabricadas en acero y tratadas térmicamente, lo cual
garantiza una alta resistencia al impacto y una larga duracién de los filos de corte, asi
mismo estas tienen un recubrimiento de tungsteno, que previene el desgaste al
contacto con elementos abrasivos, como en este caso seria el alambre de las llantas

radiales.

Grafico 6.4 — Molino de neumaticos

Fuente: www.ecoplast.com

Pre-Granuladora

La trituracién secundaria la realiza otra maquina trituradora la cual reduce los trozos
de llantas provenientes de la primera fase, en pedazos aun mas pequefios, motivo por
el cual este tipo de maquina debe contar con una parrilla o red metdlica, que se

recomienda venga alrededor del equipo como un tambor.
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Granulador primario.

Técnicamente conocido como molino granulador, es la maquina que se encarga de

“granular” los pedazos de llantas, la dimensidn que se logra obtener es de 16mm.

Grafico 6.5 — Granulador primario de NFU

Fuente: www.floplastics.com

6.2.3 Maquinaria para separacion magnética y de fibras textiles

Separador de fibras “Tipo Ciclon”

El material granulado (granos de tamano 0-20mm), libre de particulas ferro-
magnéticas, aun contiene material textil, mismo que después de ser transportado a
través de una banda transportadora, serd conducido a un separador ciclénico

accionado por un soplador industrial.

Separador magnético de particulas ferro magnético

Esta operacidn separa el 99,5% del acero “armdnico” presente en las llantas, el acero
es removido por medio de un separador magnético el cual cuenta con una banda
transportadora que se ocupa de conducir el metal hacia un punto de recoleccién

(cajon/contenedor).
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Grafico 6.6 — Separador magnético

Fuente: www.bomatics.com

Cuadro 6.2 —Detalle de equipo para separacidn de componentes

DESCRIPCION UNIDAD CANT.
Deposito aprox. 7m’ PIEZA 1
Cinta transportadora PIEZA 1
Granulador, tipo U 1700, 160kW PIEZA 1
Cinta vibratoria UNIDAD 1
Separador magnético PIEZA 1
Tornillo PIEZA 1
Cinta transportadora UNIDAD 1
Granulador, tipo U 1200, 90kW PIEZA 1
Banda vibratoria UNIDAD 1
Separador magnético PIEZA 1
Tornillo UNIDAD 1
Cinta transportadora UNIDAD 1
Cinta transportadora UNIDAD 1
Ciclon de extraccion textil PIEZA 1
Panel de control SIEMENS PIEZA 1

Fuente: Elaboracion propia

La maquinaria y equipo de esta seccion permite la separacion de componentes

constitutivos de los neumaticos.
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6.2.4 Maquinaria para micronizado y almacenaje final

Micronizador
Este equipo es de funcionamiento dual, es decir trabaja de manera hidraulica, con
alimentacion trifasica, es de malla regulable, permitiendo obtener Grano de Caucho de

malla 10 a 40, para su embolsado en 50 Kg. y una Tonelada, de acuerdo a

especificaciones.

Grafico 6.7 — Micronizador

Fuente: www.bomatics.com

Almacenaje Big-bags

Los granos van a caer en diferentes tolvas contenedoras las cuales en su parte inferior

tienen enganchados big-bags (grandes sacos).

Grafico 6.8 — Almacenaje Big Bags

Fuente: www.bomatics.com
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6.2.5 Sistema de aspiracion de polvos (limpieza

Durante la ultima parte del proceso (el granulador secundario) se produce una fraccién
de polvo de tela y de goma, asi que por motivos vinculados al ambiente, estas
pequefias particulas deben ser aspiradas por medio de un SISTEMA DE ASPIRACION DE

POLVOS formado por: el ciclon reductor de polvos.

Grafico 6.9 — Sistema de aspiracion instalado

Fuente: www.bomatics.com

Cuadro 6.3 —Detalle de equipo de micronizado y aspiracion

DESCRIPCION UNIDAD CANT.
Tornillo PIEZA 1
Criba de seleccidn UNIDAD 1
Tornillo PIEZA 1
Silo PIEZA 1
Banda de tornillo UNIDAD 1
Molino, 90kW PIEZA 1
Sistema Big Bag PIEZA 1
Panel de control molienda SIEMENS PIEZA 1

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 6.10 — Linea de proceso de produccién

Fuente: Elaboracion propia

6.3 SEGURIDAD INDUSTRIAL EN EL PROCESO

En esta etapa se analizard los riesgos que los trabajadores de nuestra empresa pueden
llegar a tener, debido al proceso de produccion.

Para establecer de manera precisa los riesgos analizaremos los mismos acorde a cada
seccion del trabajo, y una vez determinados los mismos, se procedera a establecer las
acciones preventivas.

Las dreas estan en concordancia al proceso de produccién por trituracion, establecido

para el proyecto.

6.3.1 Riesgos en el Almacén de Neumaticos Fuera de Uso (NFU)

Los riesgos que se puede encontrar en el centro de acopio son los siguientes:

Incendio por descuido o premeditacién
Cortes debido a los alambres de las llantas.
Riesgo de caida de llantas por apilamiento.

Riesgo de afeccidn a vias respiratorias por polvo.

vV V. V VYV V

Posibles lesiones a la espalda por excesos en la carga de peso
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Plan de accion preventiva

1) Instalar extintores para incendios por combustion quimica.

2) Proveer alos operarios de overoles industriales y guantes de seguridad.
3) Proveer de cascos y mascarillas

4) Apilar las llantas en pilas de maximo 3 mts. acorde a norma.

5) Proveer fajas para los responsables de apilamiento.

6.3.2 Area de lavado

Esta drea presenta sobre todo riesgo de caidas por el trabajo a realizar, dentro de los

riesgos se pueden detallar:

» Cortes con el chorro de agua
» Riesgo de enfermedad por resfrio.
» Posible riesgo de golpe con la llanta ya que al mojarse esta se vuelve resbalosa

» Posible riesgo de caida por piso mojado.

Plan de accion preventiva

1) Implementar guantes de seguridad.
2) Entregar trajes impermeables, con botasy gorro.
3) Instalacidn de piso de caucho o baldosa antideslizante

4) Colocacién de drenajes de agua.

6.3.3 Area de trituracién

En esta seccion se encuentra la trituradora primaria.

» Al tratarse de una maquina de corte el riesgo de pérdida de un miembro o
incluso muerte estd siempre presente.
» El riesgo de enfermedades por contaminacién auditiva.

» Riesgo de que alguna particula de material entre a los ojos del operador.
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Plan de accion preventiva

1) Se debe aplicar el reglamento de seguridad industrial al pie de la letra
2) Seiialar todos los peligros y tener remarcado el “apagador de emergencia”
3) Proveer de orejeras o tapones al operario

4) Proveer de gafas de seguridad.

6.3.4 Area de molienda

Esta es la seccion del molino secundario, antes de la etapa de separacién de

componentes.

Golpes contra la maquinaria.
Riesgo de residuos que sean despedidos de la maquinaria.

Enfermedades por altos niveles sonoros.

YV V V V

Enfermedades por vibraciones.

Plan de accion preventiva

1) Entregar cascos de seguridad.
2) Entregar gafas de seguridad.
3) Entregar tapones u orejeras.

4) Instalar un piso anti vibraciones.

6.3.5 Area de separacién de componentes y almacenaje de GCR

Aqui se establece contaminacion por polvos de componentes ademas de su carguio
» Problemas al sistema respiratorio por particulas flotantes

» Problemas a la vista por particulas flotantes

» Riesgo de problemas de espalda por el peso de los sacos llenos de material

Plan de accion preventiva
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1) Entregar mascarillas
2) Proveer de gafas de seguridad

3) Entregar fajas

6.3.6 Plan de socializacion y capacitacion en seguridad industrial

La manera adecuada de prevenir los riesgos laborales, es elaborando un reglamento de
seguridad industrial, basado en un manual de procesos y procedimientos, que debe ser

socializado y respetado de manera estricta.

Seiializacién. La prevencidn los accidentes inicia con tener todas las aéreas de trabajo
debidamente sefializadas, con el fin de que tanto operarios, empleados y publico en
general que ingrese a la planta, conozca cuales son los peligros y las reglas de la
empresa.

Procesos y procedimientos. Para esto se requiere que los empleados comprendan a

cabalidad las funciones y responsabilidades propias a su cargo y que de esta manera
estén totalmente conscientes de la seguridad industrial en la planta y saber que
cuentan con los implementos adecuados de seguridad.

Manual de funciones. Elaborar el manual de funciones, basados en el “plan de

procesos y procedimientos” y adjuntar el mismo al contrato laboral, de manera que se
establezcan las normas internas.

Capacitaciéon. Como actividad de refuerzo, para el logro de objetivos de seguridad, se
establecerdn cursos de capacitacién previos a la contratacion que contendran los

siguientes temas.

a) Prevencion de accidentes.

b) Comportamiento ante un accidente.
c) Qué hacer si se presenta un incendio.
d) Planes de evacuacion.

e) RSP (Primeros auxilios).

6.4. PROGRAMACION DE LA PRODUCCION
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6.4.1 Balance masico

Para el balance de materia, se analiza el volumen de los 3 componentes a procesar en

la planta, con relacién a la proyeccion de la produccidn.

El primer factor a considerar es el peso del neumatico de acuerdo al tamafo

relacionado al nimero de Aro, de acuerdo al tipo de vehiculo.

Cuadro 6.4 —Peso promedio de neumatico por tipo de vehiculo

VEHICULO Aro Peso (Kg)
Vagoneta 14 7
Automovil 13-15 7
Minibus 13-15 7,5
Camioneta 16 -17 15
camion bus 22 35

Fuente: Elaboracion propia

La composicion de los 3 elementos fundamentales por tipo de vehiculo, se establece

de la siguiente forma.

Cuadro 6.5 — Composicidn de los neumaticos por tipo de vehiculo

Vehiculos | Vehiculos de
Material livianos carga
Caucho 70% 70%
Acero 15% 15%
Fibra textil 15% 15%

Fuente: www.eng.buffalo.edu

Considerando los neumaticos a procesar por tipo de vehiculo y el peso de acuerdo al

numero de aro, se proyecta el volumen de produccién.
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Cuadro 6.6 —Proyeccidon del volumen de produccién anual en Kg. (2014-2025)

Material 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Caucho 2.387.856| 2.480.196| 2.566.401| 2.647.863 | 2.725.534| 2.800.100
Acero 511.683 531.471 549.943 567.399 584.043 600.021
Fibra textil 511.683 531.471 549.943 567.399 584.043 600.021
TOTAL 3.411.222 | 3.543.137 | 3.666.286| 3.782.661| 3.893.621| 4.000.143
Material 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Caucho 2.872.076| 2.941.864| 3.009.787| 3.076.105| 3.168.308 | 3.231.640
Acero 615.445 630.400 644.954 659.165 678.923 692.494
Fibra textil 615.445 630.400 644.954 659.165 678.923 692.494
TOTAL 4.102.966 | 4.202.664 | 4.299.695| 4.394.436 | 4.526.155| 4.616.628

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a las proyecciones anuales, podemos establecer el volumen estimado de

procesamiento mensual de los componentes.

Cuadro 6.7 —Proyeccion del volumen de produccion mensual en Kg. (2014-2025)

Material 2014 2015 2016 2017 2018 2019
198.988 206.683 213.867 220.655 227.128 233.342
Caucho
42.640 44.289 45.829 47.283 48.670 50.002
Acero
42.640 44.289 45.829 47.283 48.670 50.002
Fibra textil
284.269 295.261 305.524 315.222 324.468 333.345
TOTAL
Material 2020 2021 2022 2023 2024 2025
239.340 245.155 250.816 256.342 264.026 269.303
Caucho
51.287 52.533 53.746 54.930 56.577 57.708
Acero
51.287 52.533 53.746 54.930 56.577 57.708
Fibra textil
341.914 350.222 358.308 366.203 377.180 384.719
TOTAL

Fuente: Elaboracion propia

Se considera que la planta trabajara turnos de 8 horas, por 20 dias calendario al mes,

totalizando 240 al afio, se establece el volumen de trabajo por hora.
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Cuadro 6.8 — Volumen de trabajo diario por hora (Kg/Hr.)

2014 2015 2016 2017 2018 2019
14.213Kg| 14.763Kg| 15.276Kg| 15.761Kg| 16.223Kg| 16.667 Kg

2020 2021 2022 2023 2024 2025
17.096 Kg| 17.511Kg| 17.915Kg| 18.310Kg| 18.859Kg| 19.236Kg

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, para el proyecto se requiere maquinaria con una capacidad nominal minima

de procesar 2400 Kg. por hora, por un turno de trabajo.

Cuadro 6.9 — Horas de trabajo diario proyectadas para la maquinaria (Hr/dia)

2014 2015 2016 2017 2018 2019
5,9 Hr. 6,2 Hr. 6,4 Hr. 6,6 Hr. 6,8 Hr. 6,9 Hr.
2020 2021 2022 2023 2024 2025
7,1 Hr. 7,3 Hr. 7,5 Hr. 7,6 Hr. 7,9 Hr. 8,0 Hr.

Fuente: Elaboracion propia

6.4.2. Balance energético

El equipo necesario para un sistema ECO, basa su funcionamiento en energia trifasica,
por lo cual se establece los requerimientos energéticos, por dia de trabajo y

considerando 20 dias laborales por mes.

Para razones de calculo el balance energético se divide en las 3 etapas productivas, es

decir pre triturado, granulado y separacion, micronizado y embalaje.

El gasto energético administrativo, también esta considerado, en relacién a equipos de

computacion, luces y otros, propios de las oficinas y bafios.

Para las movilidades se estima el consumo de combustible acorde al tiempo de

trabajo, y el uso que se proyecta.

Se considera el consumo de Kw/Hr por cada equipo por jornada, con el requerimiento

diario se estimara el mensual.
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Lavado vy pre trituracion

El consumo de energia para esta seccidn se establece en el siguiente cuadro

Cuadro 6.10 — Balance energético - Etapa de lavado-Pre trituracidn

CONSUMO Hrs. CONSUMO
DESCRIPCION UNIDAD
Kw/Hr DIA MES (Kw)

Bomba de agua hidraulica de 7,5 HP Kw 2,00 2 80,00
Destalonadora Kw 50,00 4 4.000,00
Triturador Bomatic B 1350 DD Kw 110,00 4 8.800,00
Cinta transportadora Kw 2,20 4 176,00
Criba estrellada Kw 5,00 4 400,00
Cinta transportadora Kw 3,00 4 240,00
Cinta transportadora Kw 3,00 4 240,00
Cinta transportadora Kw 2,50 4 200,00
Panel de control SIEMENS Kw 2,00 4 160,00

Fuente: Elaboracidn Propia

Separacion de componentes

En esta etapa se detalla el consumo necesario, para la separaciéon de los 3

componentes de los Neumaticos Fuera de Uso NFU.

Se considera un doble separador magnético para asegurar una eficiencia de extraccién

del 99.5%.
Para la separacién de fibra, se considera un ciclon de extraccion.

Los elementos que son resultado del proceso de trituracidén son dirigidos al area de

almacenaje por el sistema Big Bag.

El tiempo de trabajo de cada equipo es de acuerdo a las especificaciones y en funcién

al balance masico.

Cuadro 6.11 — Balance energético — Separacion de componentes

DESCRIPCION UNIDAD | CONSUMO | Hrs. TRAB | CONSUMO
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Kw/Hr DIA MES (Kw)

Depésito aprox. 7m3

Cinta transportadora Kw 2 2 80,00
Granulador, tipo U 1700, 160kW Kw 160 2 6.400,00
Cinta vibratoria Kw 3 2 120,00
Separador magnético Kw 1,5 2 60,00
Tornillo Kw 1,5 2 60,00
Cinta transportadora Kw 3 2 120,00
Granulador, tipo U 1200, 90kW Kw 90 2 3.600,00
Banda vibratoria Kw 2,5 2 100,00
Separador magnético Kw 1,5 2 60,00
Tornillo Kw 1,5 2 60,00
Cinta transportadora Kw 2,5 2 100,00
Cinta transportadora Kw 2,5 2 100,00
Ciclon de extraccion textil Kw 3 2 120,00
Panel de control SIEMENS Kw 2 2 80,00

Fuente: Elaboracion Propia

Micronizado y embolsado

El equipo mds importante y de mayor consumo energético, es el molino Micronizador,

gue permite obtener el Granulo de Caucho Reciclado, para empaquetado.

El numero de malla del Micronizador sera variado, esto para permitir un Granulo de

Caucho reciclado (GCR) para diferentes usos industriales y serd catalogado registrado y

almacenado en funcidn de esta calificacion.

El sistema de embolsado para el proceso de trituracién, separado y micronizado, esta

establecido por un sistema Big Bag (Grandes sacos), para su posterior traslado al area

de almacenaje en el deposito de GCR.

Este es un trabajo coordinado entre operarios del area de produccién y responsables

del almacén de productos terminados.

Cuadro 6.12 — Balance energético — Micronizado

DESCRIPCION

UNIDAD

CONSUMO

Hrs. TRAB

CONSUMO
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Kw/Hr DIA MES (Kw)

Tornillo Kw 1,5 2 60,00
Criba de seleccién Kw 7,5 2 300,00
Tornillo Kw 1,5 2 60,00
Silo

Banda de tornillo Kw 2,5 2 100,00
Molino, 90kW Kw 200 2 8.000,00
Sistema Big Bag Kw 3 2 120,00
Panel de control molienda SIEMENS Kw 2 2 80,00

Fuente: Elaboracion Propia

Administracién y duchas.

Se considera la iluminacién de las oficinas, y los servicios auxiliares como las duchas

para obreros y servicios higiénicos en general.

Cuadro 6.13 — Balance energético — Oficinas y duchas

CONSUMO Hrs. CONSUMO
DESCRIPCION UNIDAD .
Kw Dia Mes (Kw)
Consumo oficina Kw 8 480,00
Consumo servicios (Bafios, duchas) Kw 2 4 160,00

Fuente: Elaboracion Propia

Movilidades.

Es el estimado del consumo de combustible por las diferentes movilidades, desde la

administracion hasta los camiones de recoleccion y distribucidn.

Cuadro 6.14 — Balance energético — Movilidades

CONSUMO Hrs. CONSUMO
DESCRIPCION UNIDAD ) .
Lts/dia Dia Mes (Lts)
CAMION DE REMOLQUE LITRO 50 2 400,00
CAMIONETAS DOBLE CABINA LITRO 30 5 600,00
VAGONETA TODO TERRENO LITRO 25 5 500,00
CAMION MEDIANO (20 Ton) LITRO 35 5 700,00

Fuente: Elaboracion Propia

6.5 DISTRIBUCION EN PLANTA

Para la distribucidn en planta se establecen 9 dreas de construccién:
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El deposito de neumdticos acopiados. Que debera estar al aire libre rodeado

por una malla olimpica de 5 mts. de alto, con dos puertas de acceso del mismo
material.

El drea de destalonado. Donde se extrae el aro central de los neumaticos, es

una construccion cubierta.

El drea de lavado. Donde se instalara bombas de agua para el lavado a presién

de los neumaticos destalonados. Debe ser un area con piso enlucido.

Area de maquinas y equipo. Donde se llevara a cabo el proceso de trituracion,

granulado y micronizado de los neumaticos.

Area_de supervisién y mantenimiento. Dentro de la nave de produccién, se

establece un punto de supervisiéon y mantenimiento para los equipos.

6. Deposito de producto terminado. Almacenaje de GCR, acero y fibra textil.

7. Area de duchas y bafios. Ubicado fuera del galpén de produccién, con 2 areas

separadas para duchas y bafios tanto para varones como para mujeres.

8. Area administrativa. Donde se ubican las oficinas de gerencia general,

administrativa y de ventas, ademads debe contar con bafios.

9. Porteria y serenazgo. Area independiente con cocina y bafio.

Cuadro 6.15 — Distribucion de areas en la planta

AREA Dimensién | Area m2

1 | Deposito de Neumaticos acopiados 43x17,5 752,5
2 | Area de destalonado 10x3 30
3 | Area de Lavado y reposo de NFU 10x10 100
4 | Area de maquinas y equipos 30x14,5 435
5 | Area de supervisién y mantenimiento 8x4,5 36
6 | Deposito de producto terminado 17,5x10 175
7 | Area de duchas y bafios 7,5x3 22,5
8 | Area administrativa 12x7,5 90
9 | Porteria y serenazgo 6,3x6 37,8

TOTAL 1678,8

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 7

RECURSOS HUMANOS

Los RR-HH representan una inversiéon y no un costo, de esta forma, se asume al
trabajador como un ser humano viviente y dinamico, con el que cuenta la empresa
para cumplir con su misidn, de responsabilidad social y objetivos organizacionales,

funcionales e individuales.

El aumento de la productividad del trabajo y la satisfaccion laboral son sus objetivos

fundamentales dentro de la empresa.

Con ello se pone de manifiesto que la actividad estd emergida a un proceso de

profundos cambios.

Los esfuerzos por conseguir los niveles de competitividad exigidos en un escenario
econdmico, caracterizado, entre otros aspectos, por un ostentoso dinamismo y un

gigantesco desequilibrio en los mercados.

Los avances, la expansion masiva de las nuevas tecnologias de la informacion y
comunicaciones, priorizan que el trabajador debe percibirse como el ser humano que
le concede personalidad, sentido y destino a las empresas y puedan alcanzar los
niveles de competitividad exigidos en el moderno, pero cada vez mas inestable

entorno.

Gestion de recursos humanos

Para establecer las caracteristicas del personal, se considera primero los procesos y

procedimientos para la ingenieria del proyecto.

El requerimiento de personal, organigrama y el manual de funciones seran definidos
en funcién del analisis de los procesos y procedimientos, en respeto y apego a las

normas sociales y laborales establecidas en nuestro pais.
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7.1 MANUAL DE PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS

La elaboracién del siguiente manual de procesos y procedimientos, es para definir y

delimitar con exactitud las funciones de los trabajadores.

La descripcidn clara y precisa de los procesos permitira establecer el requerimiento de

talentos humanos para el funcionamiento correcto de la planta.

Recepcidn y destalonado, triturado, separacién de componentes, Micronizado vy

almacenaje

7.1.1 Recepcidn destalonado y limpieza

Recepcion de NFU en planta

En esta etapa se debe clasificar las llantas segin su construccién, sean radiales o

convencionales y el numero de aro.

El siguiente paso es apilar los neumaticos, en filas de 15 unidades de altura cada una
organizadas de acuerdo al numero de aro, considerando que este es el mdaximo
apilamiento, aproximadamente tres metros, que de sobrepasarse puede generar

lesiones graves por aplastamiento en caso de caida.

Cuando las llantas sean enviadas a proceso de lavado, se deberd registrar la cantidad

de acuerdo al nimero de aro, esto con el fin de llevar un control de produccion.

Destalonado de llantas

En esta etapa se procede a quitar los centros metdlicos que definen el aro de los

neumaticos.

Los neumaticos deben ser montados individualmente en la destalonadora, debiendo
separar y almacenar de manera diferenciada el neumatico y el acero extraido por este

proceso.

Los neumaticos sin el centro metalico deben ser almacenados y apilados para ser

transportados al area de lavado.
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Lavado de llantas

Lo primero que se debe hacer en esta etapa es realizar un corte longitudinal en la
parte inferior, de manera tal que permita el escurrimiento del agua a utilizar en la

limpieza.

De esta manera se prevé que el agua de limpieza sea estancada en el interior de los

neumaticos, y que todas las impurezas y suciedad salgan de la llanta.
Este corte se realiza con amoladora.
Una vez realizado el corte se procede a lavar la llanta con el equipo a presion.

Antes de encender el equipo, primero habra que verificar la existencia de agua con el

fin de evitar desperfectos o danos.

Una vez verificado técnicamente el equipo, se procede al lavado a presion hasta

eliminar la presencia de suciedad.

En caso de que las llantas estén manchadas con aceite o pintura, se debera remover

las mismas con tinher, para después se procedera a lavarlas con agua.

7.1.2 Trituracion de neumaticos

Trituracion primaria

Para iniciar el proceso de triturado primero se debe revisar el equipo, para esto se

debe cortar la corriente de alimentacion.

Asegurarse que las cuchillas tengan el filo necesario y que no haya ningln elemento

entre cuchillas que pueda afectar al correcto funcionamiento del molino.

Una vez realizada esta inspeccidn previa, se procedera a conectar el molino y empezar

con el trabajo.

Las llantas llegaran a esta etapa en el monorriel con el fin de que una vez limpias no

toquen el piso y no se ensucien nuevamente.
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En esta etapa se anotara también que llantas han ingresado en el molino para que el

control sea lo mas estricto posible.

Una vez anotadas las llantas, se procedera a introducirlas en el molino. Este trabajo se
lo realizara simplemente soltando los ganchos del monorriel con el fin de eliminar el

riesgo al trabajador en el area del molino.

Una vez que los trozos de llanta salgan del molino caeran en una banda
transportadora, en la misma que se realizara el primer control de calidad, aqui se
debera constatar que los trozos de la llanta salgan de aproximadamente 30 cm de
largo y de maximo 30 cm de ancho, esto con el fin de que la cristalizacién se lleve a

cabo de una manera mas rapida y con la menor utilizacidn de nitrégeno posible.

Molino de martillos

Lo primero que se debe hacer en dicha 4rea es desconectar el molino de martillos y

asegurarse que los martillos y la carcasa del molino estén en condiciones de trabajar.

Esto se lo hard verificando la separacién que exista entre los martillos y la carcasa del
molino se encuentre dentro de las especificaciones del fabricante, esto puede variar
segun el tamafio de grano que se desee obtener y se conseguird cambiando los

martillos.

También antes de comenzar con la molienda del material se debera engrasar los ejes
del molino y asegurarse que no exista ningun elemento que afecte al correcto

funcionamiento del molino.

Una vez que todo estd en correcto orden se procede con la molienda, es asi que los
trozos de neumaticos entran en el molino el cual tritura este material entre el molinoy

los martillos.

Este equipo es el que realiza la principal operacion de trituracion, reduce el neumatico
a trozos, que de por si son manejables y pueden ser almacenados, en caso de ser

necesario.

Todo este material cae en una banda transportadora, la misma que se encarga de

llevar este material a los tamices de separacién.
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7.1.3 Area de Separacién de componentes

En esta area se debe revisar el correcto funcionamiento del iman y que los tamices se

encuentren en perfectas condiciones de trabajo.

La separacién de materiales metdlicos, se realiza a través de una banda

electromagnética.

La separacion de fibra textil, es a través de un cicldn, compuesto por un soplador de

alto poder.

En esta etapa critica, se realiza el control de calidad, para verificar si el tamano de
grano de caucho reciclado, es el establecido por la norma acorde al uso que se desea

aplicar en el sistema.

Empaque

Una vez separados los componentes de los neumaticos fuera de uso (NFU's), en sus
tres componentes, los mismos serdn llevados a través de un sistema de empacado,

gue descargue el material en un sistema big bags.

Segun el tamafio de grano de caucho que se requiera se procederd a colocar las

diferentes mallas de tamiz.

Los envases de grano de caucho reciclado (GCR), serdan empacados en bolsas de
polipropileno de 50 Kg. similar a las bolsas de cemento en el mercado y también en

empaques de 1 tonelada, para distribucion industrial.

El acero se mantendrd almacenado en empaques de 1 tonelada, exclusivamente, esto

para facilitar su transporte.

En esta area el mayor cuidado va relacionado con colocar correctamente los big bags
en la salida de los embudos, y revisar que estos sacos se encuentren en dptimas

condiciones.

También se debe revisar que los embudos se encuentren libres de obstrucciones que

demoren el proceso. Por ultimo se procedera a pesar, clasificar y cuantificar los sacos.
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El almacén debe contar con areas diferenciadas para el Granulo de Caucho Reciclado
(GCR), el acero y también la fibra textil, puesto que son diferentes en relacién al

tamafio y tipo de envase.

7.2 GESTION DE TALENTO HUMANO

Si bien la actividad humana se sitla en el centro de la empresa, no cabran dudas de
gue para mantener el grado de compromiso y esfuerzo, las empresas tienen que

desarrollar un proceso de gestién de RR-HH.

Para establecer el organigrama de la planta, se plante una gerencia general, para

representatividad y coordinacidn externa e interna.

Ademads dos areas bien definidas, con base a planificacion estratégica es decir, una de

comercializacién y otra de produccion.

Area de comercializacién

Incluira el departamento de ventas, ademas de las dareas administrativas de
contabilidad, también son considerados los responsables de traslado de neumaticos a

la planta y despacho de productos terminados del almacén.

Area de produccidn

El personal que es parte del area de produccidn es el responsable directo de
desarrollar el proceso productivo de los Neumaticos Fuera de Uso, desde su ingreso

hasta su almacenaje en el depésito de productos terminados.

7.2.1 Organigrama

El proceso de produccién es intensivo en equipo y maquinaria, con personal
técnicamente capacitado en un proceso automatizado, los talentos humanos deben
estar avocados en el sistema de acopio y distribucién de productos terminados al

mercado.
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Grafico 7.1. Organigrama
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7.3 MANUAL DE FUNCIONES

El presente manual se constituye en un instrumento fundamental, que permite y
permitira de forma continua delinear los aspectos administrativos generales de la
empresa, el mismo que sirve también para consolidar la Estructura Orgénica de todos

los niveles que la componen.

La finalidad es lograr una imagen acorde a la realidad en la que nos encontramos y con

base a técnicas de administracion de recursos humanos.

Asi mismo, este instrumento permitira generar mayores elementos de apoyo y mejora
de la calidad, como un manual de funciones proactivo, y flujos 6 procedimientos

administrativos que permitan fortalecer el desarrollo Institucional.

7.3.1 Estructura administrativa

La Estructura organica esta integrada por niveles administrativos y operativos, de la

siguiente manera:

Personal directivo

Estd integrado por la Gerencia General y las gerencias del drea comercial y de
produccién, que deben coordinar y tomar en cuenta datos financieros, de mercado y

de recoleccidn que planteen los niveles productivos y comerciales.

Tienen a su cargo la responsabilidad de planificar, dirigir y administrar de manera
dindamica la empresa, es decir, que se considere a la fuerza productiva como un medio
de informacion de canal abierto, con un afluente de datos feed back, que permitan

mantener un enfoque dindmico hacia el mercado.

Se encargan de coordinar todos los recursos a través del proceso de planeamiento,
organizacién direccién y control de las actividades de cada departamento de la
empresa a fin de lograr objetivos establecidos, asi como la toma de decisiones sin

restringir a los empleados a tener conocimiento de éstas.
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Personal Operativo

Estd a cargo de la recepcidn de insumos y materiales para el proceso, ademdas del
mantenimiento y cuidado tanto de la maquinaria y como de la materia prima y

verificar que estén en buen estado y sea la cantidad requerida.

Para la elaboracion y empacado de los distintos materiales resultantes del reciclaje se
cuenta con personal capacitado y especializado en el proceso para que el producto a

distribuirse sea el requerido y se cumpla a tiempo los pedidos.

Personal de Ventas

En este departamento se realiza un seguimiento de ventas periédicamente, ademas se

brinda un servicio al cliente continuo para mantener una buena relacién con éste.

Personal de Finanzas

Llevar la contabilidad de la empresa, de tal manera que se registra todos los
movimientos que realiza la empresa, para que a través de éstos se tomen decisiones

acertadas asi como el respectivo pago de las obligaciones tributarias.

7.3.2 Manual de funciones por cargo a desempenar

Segun sea el puesto de trabajo que vaya a desempeiiar cada administrativo o
trabajador necesitamos que este cumpla ciertos requisitos de la empresa, es asi que se
debe valorar acorde a las necesidades del puesto, mas no asi de la persona
caracteristicas, como ser, que sean bachilleres y tengan cierta experiencia con el uso

de maquinaria industrial.

Estos requerimientos se los hace con el principal objetivo de contar con personal que
sea totalmente consciente de los riesgos que tiene trabajar en una planta con el tipo
de maquinaria que nosotros utilizaremos, con la finalidad de asi disminuir en lo posible

el riesgo de accidentes por negligencia del trabajador.

El manual de funciones esta detallado respetando los procesos y procedimientos para

la produccién y administracion del sistema.
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PLANTA DE RECICLAJE DE CAUCHO(GCR)

MANUAL DE FUNCIONES, RESPONSABILIDADES Y TALENTOS HUMANOS

CARGO ORGANIZACIONAL: GERENTE GENERAL (GG)

1 . NIVEL JERARQUICO

GERENTE GENERAL

2. PERFIL DEL CARGO

Requisitos Minimos

Formacion:

Profesional nivel licenciatura en
provisién nacional

Profesion:

Profesion:

Ingeniero Industrial, administrador
de empresas, ramas afines.
Experiencia:

4 afos de ejercicio en cargos
similares.

Talentos humanos.

Proactivo, creativo, tolerante vy
expresivo.
Dispuesto a trabajar en equipo, bajo

presién y por objetivos.

TIEMPO DE TRABAJO

Tiempo completo

3. UNIDADES DEPENDIENTES

Gerencia Comercial
Gerencia de produccion
Secretaria general
Auxiliar de oficina

Areas y unidades dependientes

NOMBRE DE LA UNIDAD INMEDIATA
SUPERIOR

Reunion de directorio
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4. OBJETIVO DEL CARGO

Asegurar la planificacion a largo, mediano y corto plazo, la gestion estratégica asi
como las acciones y tacticas de posicionamiento de la empresa.
Organizar el funcionamiento y el accionar de los empleados, técnicos y gerentes de

cada drea buscando la mejora continua y la competitividad productiva.

5. FUNCION GENERAL

Fungir como la maxima autoridad técnica, administrativa y de gestién.
Es responsable de la planificacién, organizacién, direccién, gestion y control de la

gerencia de comercializacién y produccién del personal encomendado a su cargo.

6. DEPENDENCIA

DIRECTORIO (Miembro)

7. FUNCIONES ESPECIFICAS

Difundir y cumplir con la Misién y objetivos de la empresa.

Organizar, dirigir y controlar, las actividades en ejecucién del proceso productivo.
Promover, coordinar e impulsar el trabajo de equipo de alto rendimiento entré las
diferentes gerencias.

Aprobar las planillas del personal administrativo de la empresa.

Velar y promover el mejor desenvolvimiento y rendimiento de equipos de trabajo en
todas sus areas y niveles.

Velar por el correcto manejo de la documentacién institucional su adecuado archivo y
resguardo.

Velar por la capacitacién permanente y continua del personal.

ACTUALIZACION

FECHA

FECHA DE ELABORACION 20/01/2015

FECHA DE ACTUALIZACION:
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PLANTA DE RECICLAJE DE CAUCHO(GCR)

MANUAL DE FUNCIONES, RESPONSABILIDADES Y TALENTOS HUMANOS

CARGO ORGANIZACIONAL: SECRETARIA DE GERENCIA (GG)

1 . NIVEL JERARQUICO

SECRETARIA DE GERENCIA

2. PERFIL DEL CARGO

Requisitos Minimos
Formacion:
Profesional nivel técnico superior

Técnico en aplicaciones ofimaticas.

Profesion:

Secretaria Ejecutiva.

Experiencia:

3 anos de ejercicio en cargos
similares.

Cursos de ortografia y gramatica.

Talentos humanos.

Proactiva, responsable, tolerante.
Dispuesta a trabajar bajo presion y

por objetivos.

TIEMPO DE TRABAJO

Tiempo completo

3. UNIDADES DEPENDIENTES

Auxiliar de oficina

Areas y unidades dependientes

NOMBRE DE LA UNIDAD INMEDIATA
SUPERIOR

Gerente general
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4. OBJETIVO DEL CARGO

Verificar a través de informes el cumplimiento de la planificacion a largo, mediano y
corto plazo, de la gerencia general.
Comunicar de manera efectiva y asertiva las érdenes que emanen de la gerencia

general a los departamentos correspondientes.

5. FUNCION GENERAL

Ser el apoyo efectivo de la gerencia general, ordenando de manera sistematica, la
documentacién, organizando mediante agenda coordinada las reuniones.
Tratar con respeto a todo el personal de la planta tanto del drea administrativa como

de produccién.

6. DEPENDENCIA

Gerencia General

7. FUNCIONES ESPECIFICAS

Difundir y cumplir las ordenes de Gerencia General dentro y fuera de la empresa.
Organizar y archivar de manera sistematica, toda la documentacién referida a la
gerencia.

Coordinar y participar de las reuniones de directorio a las que sea convocada.
Atender la antesala de reuniones de la Gerencia General.

Custodiar y precautelar por el correcto manejo de la documentacién institucional.
Consultar y comunicar sobre fluctuaciones en el clima institucional a la Gerencia

General.

ACTUALIZACION

FECHA

FECHA DE ELABORACION 20/01/2015

FECHA DE ACTUALIZACION:
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PLANTA DE RECICLAJE DE CAUCHO(GCR)

MANUAL DE FUNCIONES, RESPONSABILIDADES Y TALENTOS HUMANOS

CARGO ORGANIZACIONAL: AUXILIAR DE GERENCIA (AUX)

1 . NIVEL JERARQUICO

AUXILIAR DE GERENCIA

2. PERFIL DEL CARGO

Requisitos Minimos
Formacion:

Bachiller.

Profesidn:

Estudiante universitario.
Experiencia:

No excluyente.

Conduccion de movilidades.

Talentos humanos.

Proactivo, responsable, Diligente.
Dispuesto a trabajar bajo presién y

por objetivos.

TIEMPO DE TRABAJO

Tiempo completo

3. UNIDADES DEPENDIENTES

NOMBRE DE LA UNIDAD INMEDIATA
SUPERIOR

Gerencia General

Gerencia Comercial

Gerencia de Produccion

Secretaria de Gerencia

Secretaria Comercial
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4. OBJETIVO DEL CARGO

Obedecer con responsabilidad y reserva, todas las érdenes emanadas de la gerencia
general.

Apoyar las solicitudes de la gerencia comercial y de producciéon, ademas de sus
unidades dependientes, respetando en primera instancia las érdenes de la gerencia

general.

5. FUNCION GENERAL

Ser el apoyo operativo, de comunicacién y registro, de la gerencia general.
Cumplir con las érdenes de la gerencia comercial y productiva.
Respetar a todo el personal de la planta tanto del area administrativa como de

produccion.

6. DEPENDENCIA

Gerencia General

Secretaria de gerencia

7. FUNCIONES ESPECIFICAS

Cumplir de manera prioritaria, las érdenes de Gerencia General dentro y fuera de la
empresa, por encima de cualquier otra.

Apoyar y participar a requerimiento de la gerencia comercial y de produccién, en
labores de apoyo, afines a su cargo.

Actuar con diligencia a solicitud de la secretaria de gerencia y la secretaria comercial.
Cumplir labores de mensajeria para las diferentes gerencias.

Apoyar, de ser necesario, a solicitud de gerencia labores de conduccion de

movilidades.

ACTUALIZACION

FECHA

FECHA DE ELABORACION 20/01/2015

FECHA DE ACTUALIZACION:
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PLANTA DE RECICLAJE DE CAUCHO(GCR)

MANUAL DE FUNCIONES, RESPONSABILIDADES Y TALENTOS HUMANOS

CARGO ORGANIZACIONAL: GERENTE COMERCIAL (GC)

1 . NIVEL JERARQUICO

GERENTE COMERCIAL

2. PERFIL DEL CARGO

Requisitos Minimos

Formacion:

Profesional nivel licenciatura en
provisién nacional

Profesién:

Ingeniero Comercial, Profesional en
administracion de empresas, ramas
afines.

Experiencia:

2 afios de ejercicio en direccion
comercial.

Talentos humanos.

Liderazgo, compromiso, Proactivo,
creativo.
Alta trabajo

capacidad de en

equipo.

TIEMPO DE TRABAJO

Tiempo completo

3. UNIDADES DEPENDIENTES

Secretaria comercial
Departamento contable
Supervision de almacén NFU’s
Jefe de almacén GCR

Areas y unidades dependientes

NOMBRE DE LA UNIDAD INMEDIATA
SUPERIOR

Gerente general
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4. OBJETIVO DEL CARGO

Elaborar la planificacién comercial relacionada a la gestién estratégica asi como las
acciones y tacticas de marketing de posicionamiento de la empresa.
Organizar el funcionamiento del departamento comercial, en base a manuales y

procedimientos, buscando la mejora continua y la competitividad empresarial.

5. FUNCION GENERAL

Fungir como el responsable de gestion comercial.
Es responsable de la planificacion, organizacion, direccidn, gestidon y control de la

gerencia de comercializacién y del personal encomendado a su cargo.

6. DEPENDENCIA

Gerencia General (Miembro del directorio)

7. FUNCIONES ESPECIFICAS

Difundir y cumplir con la Misién y objetivos de la empresa.

Organizar, dirigir y controlar, las actividades de ejecucion del proceso de
comercializacion y distribucion.

Promover, coordinar e impulsar el trabajo de equipo de alto rendimiento entré los
diferentes responsables de recoleccion de neumaticos y distribucién de productos
diferenciados.

Velar por el correcto manejo de la documentacidon relacionada al area comercial, de
ventas y distribucion.

Velar por la capacitacién permanente y continua tanto personal como del equipo de

trabajo bajo su gerentazgo.

ACTUALIZACION

FECHA

FECHA DE ELABORACION 20/01/2015

FECHA DE ACTUALIZACION:
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PLANTA DE RECICLAJE DE CAUCHO(GCR)

MANUAL DE FUNCIONES, RESPONSABILIDADES Y TALENTOS HUMANOS

CARGO ORGANIZACIONAL: SECRETARIA COMERCIAL(SC)

1 . NIVEL JERARQUICO

SECRETARIA COMERCIAL

2. PERFIL DEL CARGO

Requisitos Minimos
Formacion:
Profesional nivel técnico superior

Técnico en aplicaciones ofimaticas.

Profesién:

Secretaria Ejecutiva.

Auxiliar contable

Experiencia:

3 anos de ejercicio en cargos
similares.

Cursos de contabilidad.

Talentos humanos.

Proactiva, responsable, tolerante.
Dispuesta a trabajar bajo presién y

por objetivos.

TIEMPO DE TRABAJO

Tiempo completo

3. UNIDADES DEPENDIENTES

Auxiliar de oficina

Areas y unidades dependientes.

NOMBRE DE LA UNIDAD INMEDIATA
SUPERIOR
Gerencia General

Gerencia Comercial
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4. OBJETIVO DEL CARGO

Verificar e informar a la Gerencia comercial, a través de informe, sobre el
seguimiento contable de la empresa, relacionado el cumplimiento de las
obligaciones impositivas y registros contables.

Apoyar a la gerencia comercial con el seguimiento de las metas y objetivos de venta.

5. FUNCION GENERAL

Ser el apoyo efectivo de la gerencia comercial, ordenando de manera sistematica, la
documentacidn, organizando la agenda de trabajo y las reuniones.
Tratar con respeto a todo el personal de la planta tanto del drea administrativa como

de produccién.

6. DEPENDENCIA

Gerencia Comercial

7. FUNCIONES ESPECIFICAS

Cumplir y velar el cumplimiento de las érdenes de Gerencia comercial.

Organizar y archivar de manera sistematica, toda la documentacién referida a la
gerencia.

Coordinar y participar de las reuniones a las que sea convocada.

Coordinar con la Secretaria de gerencia, cualquier actividad del area administrativa.
Custodiar y precautelar por el correcto manejo de la documentacién del area
comercial.

Elaborar de manera responsable los informes del drea comercial dirigidos a Gerencia

General.

ACTUALIZACION

FECHA

FECHA DE ELABORACION 20/01/2015

FECHA DE ACTUALIZACION:
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PLANTA DE RECICLAJE DE CAUCHO(GCR)

MANUAL DE FUNCIONES, RESPONSABILIDADES Y TALENTOS HUMANOS

CARGO ORGANIZACIONAL: CONTADOR GENERAL (CG)

1 . NIVEL JERARQUICO

CONTADOR GENERAL

2. PERFIL DEL CARGO

Requisitos Minimos

Formacion:

Profesional a nivel licenciatura en
provisién nacional.

Cursos de  actualizacién en
impuestos internos.

Profesién:

Licenciado en Auditoria, Contaduria
Publica o ramas afines.

Experiencia:

3 afos de ejercicio de su profesion.

2 afos de presentacién de

formularios a impuestos internos.

Talentos humanos.

Liderazgo, compromiso, Proactivo,
creativo.

Alta capacidad de trabajo en
equipo.

TIEMPO DE TRABAJO

Medio tiempo

3. UNIDADES DEPENDIENTES

Supervisor de almacén NFU
Jefe de almacene GCR

Areas y unidades dependientes

NOMBRE DE LA UNIDAD INMEDIATA
SUPERIOR
Gerencia General

Gerente Comercial
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4. OBJETIVO DEL CARGO

Elaborar los informes contables referidos a la actividad de la empresa.
Realizar los inventarios de bienes, materiales, equipos y otros requeridos por las
Gerencias, ademads de supervisar la conservacidon y mantenimiento del patrimonio y

bienes pertenecientes a la empresa.

5. FUNCION GENERAL

Organizar la documentacién contable, para ser presentada junto a los formularios de
impuestos internos, referidos a las actividades de la empresa, en cumplimiento de la

normativa vigente en el estado plurinacional de Bolivia.

6. DEPENDENCIA

Gerencia Comercial

7. FUNCIONES ESPECIFICAS

Archivar de manera sistematica y ordenada la documentacién contable e impositiva
de la empresa.

Precautelar por el resguardo de la documentacidn bajo su cargo.

Organizar y coordinar con el supervisor de almacén de NFUsobre el registro de de
ingreso de neumaticos al deposito.

Organizar y coordinar con el jefe de almacenes de GCR, el registro de entrada y salida
de existencias.

Mantener capacitaciéon permanente y continua sobre nuevas normas impositivas.

Presentar y cancelar formularios a impuestos internos.

ACTUALIZACION

FECHA

FECHA DE ELABORACION 20/01/2015

FECHA DE ACTUALIZACION:

Pag. 126



Gestidn de Reciclaje de NFU

Capitulo 7

Recursos Humanos

PLANTA DE RECICLAJE DE CAUCHO(GCR)

MANUAL DE FUNCIONES, RESPONSABILIDADES Y TALENTOS HUMANOS

CARGO ORGANIZACIONAL: SUPERVISOR DE ALMACEN NFU's (SN)

1 . NIVEL JERARQUICO

SUPERVISION

2. PERFIL DEL CARGO

Requisitos Minimos

Formacion:

Profesional a nivel técnico medio
Cursos de manejo de paquetes
contables.

Profesidn:

Técnico medio en contabilidad o
ramas afines.

Experiencia:

1 aino de ejercicio de su profesion.

Talentos humanos.

Compromiso, Proactivo, creativo.

Alta capacidad de trabajo en

equipo.
TIEMPO DE TRABAIO

Tiempo Completo

3. UNIDADES DEPENDIENTES

Choferes
Ayudantes de carguio

Operarios

NOMBRE DE LA UNIDAD INMEDIATA
SUPERIOR

Gerencia General

Gerente Comercial

Departamento contable
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4. OBJETIVO DEL CARGO

Elaborar los reportes de ingreso de NFUa la planta.

Coordinar, evaluar y analizar con el jefe de almacenes de GCR, sobre los balances de
ingreso y salida del proceso.

Elaborar en coordinacién con la Gerencia de Comercializacién y Produccion, el plan

de recojo de Neumaticos fuera de uso NFU’s

5. FUNCION GENERAL

Organizar los reportes de salida para verificacion de ventas para que puedan ser
valoradas y utilizadas por el departamento contable.
Coordinar con el Jefe de almacenes de GCR, un plan de trabajo con relacion a los

choferes y ayudantes.

6. DEPENDENCIA

Departamento contable, Gerencia Comercial

7. FUNCIONES ESPECIFICAS

Cumplir con el plan de recojo de neumaticos de la empresa.

Archivar de manera sistematica y ordenada la documentacién de registro de ingreso
de Neumaticos fuera de Uso NFUa la planta.

Precautelar el resguardo de los registros bajo su cargo.

Organizar y coordinar con los choferes y ayudantes sobre el registro de ingreso de
neumaticos al depdsito.

Organizar y cumplir en coordinacion con los choferes el plan de recoleccién de NFU’s.
Mantener capacitacion permanente y continua sobre logistica y almacenes.

Precautelar el trato respetuoso hacia el personal de la planta.

ACTUALIZACION

FECHA

FECHA DE ELABORACION 20/01/2015

FECHA DE ACTUALIZACION:
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PLANTA DE RECICLAJE DE CAUCHO(GCR)

MANUAL DE FUNCIONES, RESPONSABILIDADES Y TALENTOS HUMANOS

CARGO ORGANIZACIONAL: JEFE DE ALMACEN GCR (JG)

1 . NIVEL JERARQUICO

JEFATURA

2. PERFIL DEL CARGO

Requisitos Minimos

Formacion:

Profesional a nivel técnico medio
Cursos de manejo de paquetes
contables.

Profesidn:

Técnico superior en contabilidad o
ramas afines.

Experiencia:

2 afios de ejercicio de su profesion.

Talentos humanos.

Compromiso, Proactivo, creativo.

Alta capacidad de trabajo en
equipo.
TIEMPO DE TRABAIJO

Tiempo Completo

3. UNIDADES DEPENDIENTES

Choferes
Ayudantes de carguio

Operarios

NOMBRE DE LA UNIDAD INMEDIATA
SUPERIOR

Gerencia General

Gerente Comercial

Contador
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4. OBJETIVO DEL CARGO

Elaborar los reportes de salida de productos de la planta.

Coordinar, evaluar y analizar con el supervisor de almacen de NFU’s, sobre los
balances de ingreso y salida del proceso.

Elaborar en coordinacién con la Gerencia de Comercializacién y Produccion, el plan

de ventas.

5. FUNCION GENERAL

Organizar los reportes semanales de salida de productos, de manera contable para
ser valoradas vy utilizadas para registro y control.
Coordinar con el Supervisor de almacenes un plan de trabajo con relacién a los

choferes y ayudantes.

6. DEPENDENCIA

Gerencia Comercial

7. FUNCIONES ESPECIFICAS

Cumplir con el plan de entrega de productos terminados.

Archivar de manera sistematica y ordenada la documentacidn de salida de productos
terminados de los almacenes.

Precautelar con responsabilidad el resguardo de los registros bajo su cargo.

Organizar y registrar con los choferes y ayudantes las salidas de productos
terminados.

Organizar en coordinacién con los choferes el cumplimiento del plan de distribucion
de productos terminados.

Mantener capacitacion permanente y continua sobre logistica y almacenes.

Precautelar el trato respetuoso hacia el personal de la planta.

ACTUALIZACION

FECHA

FECHA DE ELABORACION 20/01/2015

FECHA DE ACTUALIZACION:
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PLANTA DE RECICLAJE DE CAUCHO(GCR)

MANUAL DE FUNCIONES, RESPONSABILIDADES Y TALENTOS HUMANOS

CARGO ORGANIZACIONAL: CHOFER DE PLANTA (CP)

1 . NIVEL JERARQUICO

CHOFER

2. PERFIL DEL CARGO

Requisitos Minimos
Formacion:

Bachiller.

Profesidn:

Chofer profesional.

Experiencia:

2 afos de manejo de vehiculos de

alto tonelaje.

Talentos humanos.

Responsabilidad, lealtad y voluntad.

Alta capacidad de trabajo en

equipo.

TIEMPO DE TRABAJO

Tiempo Completo

3. UNIDADES DEPENDIENTES

NOMBRE DE LA UNIDAD INMEDIATA
SUPERIOR
Jefe de Almacenes de GCR

Supervisor de Almacenes
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4. OBJETIVO DEL CARGO

Cumplir y operar bajo las instrucciones del supervisor de almacenes el proceso de
recoleccidon de NFU's.
Cumplir y Operativizar, bajo las instrucciones del jefe de almacenes de GCR, el

despacho de GCR, acero y fibra textil.

5. FUNCION GENERAL

Operativizar los programas de recoleccion y distribucién, coordinando con los

ayudantes, el carguio y descargo de los camiones.

6. DEPENDENCIA

Jefe de Almacén de GCR y supervisor de almacén de NFU’s

7. FUNCIONES ESPECIFICAS

Operativizar el plan de recoleccion de NFU

Operativizar el plan de entrega de productos terminados.

Coordinar con los ayudantes, horarios de recoleccion y despacho.

Cumplir con el plan de recojo elaborado por el supervisor de almacenes de NFU's.
Cumplir con el plan de entregas dispuesto por el Jefe de almacenes de GCR.

Reportar y registrar con el Area Comercial las salidas para cumplimiento de los planes
de Recoleccién y despacho.

Mantener el orden y limpieza de las movilidades de la empresa.

Mantener el trato respetuoso hacia todo el personal de la planta.

ACTUALIZACION

FECHA

FECHA DE ELABORACION 20/01/2015

FECHA DE ACTUALIZACION:
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PLANTA DE RECICLAJE DE CAUCHO(GCR)

MANUAL DE FUNCIONES, RESPONSABILIDADES Y TALENTOS HUMANOS

CARGO ORGANIZACIONAL: AYUDANTE DE ALMACEN (AA)

1 . NIVEL JERARQUICO

AYUDANTE

2. PERFIL DEL CARGO

Requisitos Minimos
Formacion:

Bachiller.

Profesion:

Estudiante.

Experiencia:

No necesaria.

Licencia de conducir(deseable)

Talentos humanos.

Alta capacidad de trabajo

equipo.

TIEMPO DE TRABAJO

Tiempo Completo

Compromiso, lealtad y voluntad.

en

3. UNIDADES DEPENDIENTES

NOMBRE DE LA UNIDAD INMEDIATA
SUPERIOR
Jefe de Almacenes de GCR

Supervisor de Almacenes

Choferes
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4. OBJETIVO DEL CARGO

Apoyar y realizar bajo las instrucciones del supervisor de almacenes el proceso de
recoleccion de NFU’s.
Apoyar y realizar bajo las instrucciones del jefe de almacenes de GCR, el despacho de

GCR, acero y fibra textil.

5. FUNCION GENERAL

Operativizar los programas de recoleccion y distribucién, coordinando con los

choferes el carguio y descargo de los camiones.

6. DEPENDENCIA

Jefe de Almacén de GCR y supervisor de almacén de NFU’s

7. FUNCIONES ESPECIFICAS

Operativizar el plan de recoleccion de NFU

Operativizar el plan de entrega de productos terminados.

Coordinar con los choferes, horarios de recoleccion y despacho.

Cumplir con el plan de recojo elaborado por el supervisor de almacenes de NFU’s.
Cumplir con el plan de entregas dispuesto por el Jefe de almacenes de GCR.
Coordinar con los ayudantes de planta, el ordenamiento de la entrada y salida de
materiales al proceso productivo.

Mantener el orden y la limpieza en su puesto de trabajo.

Mantener el trato respetuoso hacia todo el personal de la planta.

ACTUALIZACION

FECHA

FECHA DE ELABORACION 20/01/2015

FECHA DE ACTUALIZACION:
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PLANTA DE RECICLAJE DE CAUCHO(GCR)

MANUAL DE FUNCIONES, RESPONSABILIDADES Y TALENTOS HUMANOS

CARGO ORGANIZACIONAL: GERENTE PRODUCCION (GP)

1 . NIVEL JERARQUICO

GERENTE DE PRODUCCION

2. PERFIL DEL CARGO

Requisitos Minimos

Formacion:

Profesional nivel licenciatura en
provision nacional.
Profesidn:

Ingeniero industrial.
Cursos de manejo de residuos
sélidos.

Experiencia:

2 afios de ejercicio en darea de
produccion.

Talentos humanos.

Liderazgo, compromiso, proactivo,
creativo.

Alta de

capacidad trabajo

coordinado.

TIEMPO DE TRABAJO

Tiempo completo

3. UNIDADES DEPENDIENTES

Jefe Tecnico
Operadores
Ayudantes

Jefe de almacenes

Areas y unidades dependientes

NOMBRE DE LA UNIDAD INMEDIATA
SUPERIOR

Gerente general
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4. OBJETIVO DEL CARGO

Elaborar el plan de trabajo y objetivos de produccién mensuales relacionados a la
gestion estratégica coordinada con la gerencia general y el drea comercial.
Organizar el funcionamiento programado del area de produccion, en base a manuales

y procedimientos, buscando la mejora continua y la competitividad empresarial.

5. FUNCION GENERAL

Fungir como el responsable de gestion comercial.
Es responsable de la planificacion, organizacion, direccidn, gestion y control de la

gerencia de comercializacién y del personal encomendado a su cargo.

6. DEPENDENCIA

Gerencia General (Miembro del directorio)

7. FUNCIONES ESPECIFICAS

Implementar estrategias que garanticen el proceso de recoleccion y seleccion de los
residuos.

Participar en el establecimiento de las condiciones técnicas del producto en el
proceso.

Hacer seguimiento a las técnicas y procedimientos empleados en la produccion.
Vigilar que las funciones asignadas al personal de produccién y las metas establecidas
se cumplan de acuerdo con la capacitacion que se les ha impartido.

Realizar una ronda de control diario verificando el correcto desempeno del personal

de produccion.

ACTUALIZACION

FECHA

FECHA DE ELABORACION 20/01/2015

FECHA DE ACTUALIZACION:
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PLANTA DE RECICLAJE DE CAUCHO(GCR)

MANUAL DE FUNCIONES, RESPONSABILIDADES Y TALENTOS HUMANOS

CARGO ORGANIZACIONAL: JEFE TECNICO (JT)

1 . NIVEL JERARQUICO

JEFE TECNICO

2. PERFIL DEL CARGO

Requisitos Minimos

Formacion:

Profesional nivel técnico superior en
provision nacional.

Profesion:

Técnico Electromecanico.
Conocimiento en paneles de control
en sistemas automatizados.

Experiencia:

2 afos con maquinaria industrial.

Talentos humanos.

Liderazgo, compromiso, proactivo.

Capacidad de trabajo bajo presién vy

por objetivos.

TIEMPO DE TRABAJO

Tiempo completo

3. UNIDADES DEPENDIENTES

Operadores
Ayudantes

Areas y unidades dependientes

NOMBRE DE LA UNIDAD INMEDIATA
SUPERIOR

Gerente de produccién
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4. OBJETIVO DEL CARGO

Elaborar en coordinacidn con el gerente de produccién, el plan de mantenimiento.
Organizar y ejecutar, el mantenimiento, preventivo, correctivo y predictivo de las
instalaciones mecatronicas.

Verificar el correcto funcionamiento de la maquinaria y el personal a cargo del

proceso.

5. FUNCION GENERAL

Es el responsable del mantenimiento de la maquinaria y equipo.
Es responsable de la co-organizacion y control de la linea de trituracién de

Neumaticos y produccion de Grano de Caucho Reciclado (GCR) .

6. DEPENDENCIA

Gerencia de Produccion.

7. FUNCIONES ESPECIFICAS

Implementar planes de mantenimiento para la linea de produccion.

Participar en el establecimiento de las condiciones técnicas de la maquinaria y equipo
en el proceso.

Hacer seguimiento a la planificacion de la linea de produccién.

Vigilar que la maquinaria que interviene en el proceso de produccién cumpla con la
planificacidon de la gerencia.

Realizar una ronda de control diario verificando el correcto uso de la maquinaria de

produccion.

ACTUALIZACION

FECHA

FECHA DE ELABORACION 20/01/2015

FECHA DE ACTUALIZACION:
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PLANTA DE RECICLAJE DE CAUCHO(GCR)

MANUAL DE FUNCIONES, RESPONSABILIDADES Y TALENTOS HUMANOS

CARGO ORGANIZACIONAL: OPERARIO DE MAQUINARIA (OP)

1 . NIVEL JERARQUICO

OPERARIO DE MAQUINARIA

2. PERFIL DEL CARGO

Requisitos Minimos
Formacion:

Profesional nivel técnico medio, o

con conocimiento empirico en
mecanica.
Profesién:
Técnico Mecanico, mecatronico,

ayudante de mecanica.

Experiencia:

2 afos para técnico, 5 para

empirico.

Talentos humanos.

Responsabilidad y compromiso.
Capacidad de trabajo bajo presién vy

por objetivos.

TIEMPO DE TRABAJO

Tiempo completo

3. UNIDADES DEPENDIENTES

Ayudantes

NOMBRE DE LA UNIDAD INMEDIATA
SUPERIOR

Gerente de produccién

Jefe técnico
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4. OBJETIVO DEL CARGO

Verificar el estado de la maquinaria antes de iniciar el proceso de produccion
coordinando con el jefe técnico.

Organizar y ejecutar el proceso productivo diario, con responsabilidad e informando
cual irregularidad con la maquinaria al jefe técnico y/o gerente de produccion.

Coordinar su trabajo con los ayudantes del drea de produccién.

5. FUNCION GENERAL

Es el responsable del proceso de produccidn, desde el deposito de NFU’s. al
funcionamiento y proceso de la linea de trituraciéon de Neumaticos y entrega de

Grano de Caucho Reciclado (GCR) bajo registro, al Jefe de almacenes.

6. DEPENDENCIA

Gerencia de Produccién, jefe técnico.

7. FUNCIONES ESPECIFICAS

Revisar la maquinaria antes de iniciar el proceso de produccién.

Apoyar la Implementacion de los planes de mantenimiento para la maquinaria en
coordinacion con el jefe técnico.

Informar a solicitud del gerente de produccion, el cumplimiento de la planificacion de
la linea de proceso.

Instruir y apoyar el aprendizaje de los ayudantes de produccién

Vigilar que la maquinaria que interviene en el proceso de producciéon cumpla con la

planificacion de la gerencia.

ACTUALIZACION

FECHA

FECHA DE ELABORACION 20/01/2015

FECHA DE ACTUALIZACION:
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PLANTA DE RECICLAJE DE CAUCHO(GCR)

MANUAL DE FUNCIONES, RESPONSABILIDADES Y TALENTOS HUMANOS

CARGO ORGANIZACIONAL: AYUDANTE DE OPERARIONES (AOP)

1 . NIVEL JERARQUICO

AYUDANTE DE OPERACIONES

2. PERFIL DEL CARGO

Requisitos Minimos
Formacion:

Bachiller.

Profesion:

Estudiante de bachillerato, o

empleado.

Experiencia:

No necesaria.

Talentos humanos.

Responsabilidad, compromiso,
capacidad de discernimiento.
Capacidad de trabajo bajo presion.
de

Voluntad aprendizaje vy

superacion.

TIEMPO DE TRABAJO

Tiempo completo

3. UNIDADES DEPENDIENTES

NINGUNA

NOMBRE DE LA UNIDAD INMEDIATA
SUPERIOR

Gerente de produccién
Jefe técnico

Operarios de Maquinaria

Pag. 141



Gestidn de Reciclaje de NFU Capitulo 7
Recursos Humanos

4. OBJETIVO DEL CARGO

Ejecutar el proceso productivo diario, con responsabilidad e informando cual
irregularidad a los operarios de maquinaria, al jefe técnico o al gerente de
produccion.

Coordinar trabajo, bajo supervision de los operarios de maquinaria.

5. FUNCION GENERAL

Es el responsable de apoyar a los operarios de maquinaria durante el proceso de
produccion, desde el deposito de NFU’s. al funcionamiento y proceso de la linea de
trituracion de Neumaticos hasta la entrega de Grano de Caucho Reciclado (GCR) bajo

registro, al Jefe de almacenes.

6. DEPENDENCIA

Operarios de maquinaria, Gerencia de Produccién, jefe técnico.

7. FUNCIONES ESPECIFICAS

Coadyuvar en la revisién de la maquinaria antes de iniciar el proceso de produccion.
Informar a solicitud del gerente de produccidn, el cumplimiento de la planificacién de
la linea de proceso.

Informar a solicitud del jefe técnico, cualquier mal funcionamiento de la maquinaria
Prestar atencion a las instrucciones de los operarios de maquinaria

Entregar bajo registro los sacos del sistema BIG BAG a el area de almacenes.

ACTUALIZACION

FECHA

FECHA DE ELABORACION 20/01/2015

FECHA DE ACTUALIZACION:
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7.4 REMUNERACIONES SALARIALES

Segun la ley general del trabajo “Remuneracion o salario es el que percibe el empleado
u obrero en pago de su trabajo”. No podra convenirse salario inferior al minimo.
El salario es proporcional a las funciones, no pudiendo hacerse diferencias por sexo o

nacionalidad.

Condiciones de cdlculo salarial

Se computan 15 sueldos, 12 mensuales, 2 por aguinaldos y 1 por indeminizacién.

Se establece el aporte patronal (6,71%) y Seguro social (10%) de acuerdo a ley.

7.4.1 Personal de recoleccidn y distribucidn

Se considera el personal necesario para la recoleccién, hasta el proceso de lavado de
NFU’s, con la salvedad que los ayudantes, de acuerdo al manual de funciones, son

operativos también del almacén de GCR.

Estos son los trabajadores que realizan funciones especiales, pues son “compartidos”
por los responsables tanto del deposito de los NFUcomo del almacen de Granulo de

caucho reciclado GCR.

Se debe elaborar un plan de trabajo para evitar falencias en el proceso productivo

debido a errores de coordinacion.

Cuadro 7.1 —Remuneracidn salarial para el personal de recoleccidn y distribucién

DESCRIPCION CANTID | SUELDO SUELDO TOTAL TOTA!.
AD Bs./Mes SUS/MES | SUS/MES | SUS/ANO
SUP. DE ALMACEN NFUs 1 3500 503 503 7.543
CHOFER 2 3000 431 862 12.931
AYUDANTES DE ALMACEN 4 2500 359 1.437 21.552
LAVADO Y ALMACENAMIENTO 3 2500 359 1.078 16.164
Sub Total 10 27000 1.652 3.879 58.190
APORTE PATRONALS.S. 4512 648 7.779
TOTAL A PAGAR 31.512 4.527 65.968

Elaboracion propia
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7.4.2 Personal de producciéon

Se considera el personal que trabajara en el galpdn de produccion, desde el ingreso al
area de destalonado hasta la salida del sistema BIG BAG, culminando en el almacenaje

de GCR.

Tanto el jefe técnico como los operadores tienen la OBLIGACION de brindar

capacitacién a los ayudantes.

Cuadro 7.2 —Remuneracion salarial para el personal de produccion

CANTID| SUELDO SUELDO TOTAL TOTAL
DESCRIPCION N
AD Bs./Mes | S$US/MES |$US/MES| $US/ANO

GERENTE DE PRODUCCION 1 6.000 862 862 12.931
JEFE TECNICO 1 4.500 646 646 9.698
OPERADORES 5 2.800 402 2.011 30.172
AYUDANTES OPERATIVOS 4 2.500 359 1.437 21.552
JEFE DE ALMACEN GCR 1 3.500 503 503 7.543
AUX. DE ALMACEN 1 2.500 359 359 5.388
Sub Total 10 27.000 1.652 3.879 58.190
APORTE PATRONAL y S.S. 4.511 648 7.779
TOTAL A PAGAR 31.512 4.527 65.968

Elaboracion propia

7.4.3 Personal administrativo

Se concentra a todo el personal administrativo en una sola area de trabajo, para una

comunicacion asertiva.

Los 3 gerentes se encuentran en este grupo, ademads del personal de apoyo como son,

las secretarias y el auxiliar de oficina.

El departamento contable es parte del personal administrativo.
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El salario referido al portero (sereno) de las instalaciones, es también parte del calculo

salarial, realizado.

Cuadro 7.3 —Remuneracion salarial para el personal administrativo

CANTID| SUELDO SUELDO TOTAL TOTAL
DESCRIPCION N
AD Bs./Mes | S$US/MES |$US/MES| $US/ANO

GERENTE GENERAL 1 9.000 1.293 1.293 19.396
GERENTE DE VENTAS 1 6.000 862 862 12.931
SECRETARIA 2 2.800 402 804 12.069
CONTADOR 1 3.500 503 503 7.543
AUXILIAR DE GERENCIA 1 2.500 359 359 5.388
SERENO 1 2.500 359 359 5.388
Sub Total 7 29.100 3.779 4.181 62.715
APORTE PATRONAL y S.S. 4.863 699 8.384
TOTAL A PAGAR 33.963 4.880 71.099

Elaboracion propia

El resumen de la remuneracién salarial, por area de trabajo, referido a la produccién

de GCR, se encuentra en el cuadro siguiente:

Cuadro 7.4-Total de la remuneracion salarial

CANTIDA TOTAL TOTAL .
DESCRIPCION TOTAL $US/ANO
D Bs./MES SUS/MES
RECOLECCION Y ACOPIO 10 31.512 4.527 65.968
PROCESO DE PRODUCCION 13 47.268 6.791 98.953
ADMINISTRACION DE PLANTA 7 33.962 4.880 71.099
TOTAL MANO DE OBRA 30 112.742 16.198 236.020

Elaboracion propia
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CAPITULO 8

IMPACTO AMBIENTAL

En este capitulo vamos a ver los efectos que puede tener el proyecto, tanto a nivel
social, como ambiental.
Con el fin de saber qué resultados podemos esperar del proyecto en general y para

tener claros los diversos escenarios que se puedan presentar.

8.1 ANALISIS DE IMPACTO SOCIAL

Este tipo de empresa tiene una repercusion muy importante en el ambito social ya que
en primera instancia, crea fuentes de trabajo, para la gente que se encuentra
directamente en planta.

Mas importante aun es el factor multiplicador, pues se tiene la oportunidad de crear
trabajo para terceras personas que a través de MYPES, destinen la utilizacién de GCR
(Granulo de caucho reciclado) a la elaboracién de productos “moldurados” como ser
autopartes, losetas, muros anti ruidos, etc.

Con esto ademas de lograr que se creen plazas de trabajo, estamos contribuyendo con
la limpieza de carreteras, rios, quebradas, laderas, etc.

Esto también es una gran oportunidad para mantener el ornamento de la ciudad y sus
alrededores.

Esto resulta muy importante ya que al apoyar la labor de una ciudad mas limpia, en
ambos municipios, también se apoya el turismo y al bienestar de los habitantes.

Otro aspecto social muy importante de la recoleccién de llantas es que estas son un
lugar perfecto para que se produzca un almacenamiento involuntario de agua.

Este es un problema grave ya que por lo general este es el lugar perfecto para la
proliferacidén de plagas, como ratones, que suelen utilizar a las llantas como hogar.

Con la disminucion de estos criaderos de mosquitos y ratones, estariamos
disminuyendo los riesgos de enfermedades que se puedan llegar a dar, eliminando una
fuente importante en donde los portadores de estas enfermedades se crian,

constituyéndose en un importante aporte a la salud de la sociedad.
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8.2 IMPACTO AMBIENTAL

Uno de los problemas mds grandes de la humanidad en las ultimas épocas, es el
deterioro del medio ambiente, ya sea el aire, el suelo o el agua.

Las llantas son uno de los peores contaminantes, ya que son de una degradacién muy

lenta que puede tardar desde 500 hasta mil afios, lo cual significa que pueden
contaminar por mucho tiempo hasta volverse inofensivas.
Para una mejor comprension y desde un enfoque quimico, los principales

componentes de una llanta son:

Cuadro 8.1-Materiales y sustancias que componen un neumatico

MATERIALES Porcentajes en
peso
Cauchoy elastémeros 48 %
Negro de humo 22 %
Metal 15 %
Textiles 5%
Oxido de Zinc 1%
Azufre 1%
Aditivos 8 % (1%Cloro)

http://www.signus.es/tabid/56/composicion.html|

A nivel mundial, una de las soluciones que se encontrd hace algun tiempo atrds era
incinerar todas estas llantas, con el fin de hacerlas desaparecer, pero lo Unico que se
logro fue limpiar el suelo, para contaminar el aire.

La guema de estas produce grandes cantidades de didxi-mondxido de azufre, asi como
también cantidades muy importantes de didxido y mondxido de carbono, que como es
de conocimiento general, causan serias lesiones al medio ambiente.

Los aditivos, azufre y el porcentaje de cloro que constituyen los neumaticos, producen
un dafo extremo a la atmosfera y a la capa de ozono debido a los gases que son

conocidos como gases invernadero.
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Debido a que en la composicidn de un neumatico, se tiene el 1% de su peso en cloro se
forma otros elementos llamados que se da al quemar llantas, las llamadas dioxinas.
Estas generalmente se producen cuando se quema neumaticos, como combustible, en
las cementeras, o en el caso de nuestros municipios como se daba en las ladrilleras de
las laderas de la urbe paceiia y altefia, como elemento primordial en sus hornos.

Esto es algo muy grave ya que se producen grandes cantidades de dioxinas, mercurio,
hidrocarburos, y metales pesados como Plomo, zinc, niquel y vanadio, ya que no solo
contamina el medio ambiente sino que también se contamina con los residuos que
resultan de la incineracion.

Existen 2 tipos de dioxinas:

» Policarbonatos di benceno p dioxinas

» Policarbonatos di benceno forano.
Existen mas 220 compuestos en la composicidon quimica de las dioxinas, muchos de los
cuales producen toxinas en los mamiferos:

Las intoxicaciones pueden ser:

Intoxicaciones agudas y subagudas

Lesiones en la piel igual a quemaduras, anorexias, irritabilidad, diarreas.

Intoxicaciones cronicas

Cefalea, hiper pigmentacién, alteraciones en el metabolismo hepatico y hasta
mutaciones.

Segun estudios se encontrd que el problema de las dioxinas puede ser eliminado si el
horno donde se realiza la incineracién se encuentra sobre los 14509C.

Debido a la quema de neumadticos se pueden dar enfermedades como irritaciéon de los
ojos, irritacién de las membranas mucosas, y afeccion al sistema respiratorio.

Con la incineracidon de neumaticos, el riesgo de enfermedades muta génicas es 16

veces mayor que con la qguema de madera.
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Como resultado de la incineracidn, no solo se contamina el aire en grandes cantidades,
sino que también se producen desechos liquidos y sélidos, los cuales también
contaminan muchisimo el suelo y las aguas superficiales.

Ademas se encontré que por cada neumadtico que se incinera se obtiene 1.13 Kg de
escoria metalica, 0.49Kg de Yeso, y 0.27Kg de ceniza con alto contenido de Zinc

(aproximadamente 45%).

8.2.1 Contaminacion por quema de neumaticos al ambiente

La incineracién al aire libre de neumadticos es la amenaza mdas grave para el medio
ambiente ya que en esta practica insalubre, no existen filtros, ni medios de purificacion
gue retengan a los elementos mas peligrosos, si no que estos son liberados al aire
causando un dafio aun mas grave y también los residuos resultantes, contaminan
directamente al suelo y a las aguas superficiales.
Los contaminantes que se dan por la quema al aire libre de neumaticos:
» Monodxido de Carbono
Diéxido de Carbono
Didxido de azufre
Oxido de nitrégeno
Oxido de Zinc
Oxido de Plomo
Hollin
Furanos
Tolueno

Xileno

V V. .V V ¥V ¥V V V VY

Fenoles

Por lo expuesto, se puede expresar que este proyecto es altamente atractivo, desde un
enfoque ambiental, pues la amenaza que presentan los neumaticos, tanto fisicamente,
como en su disposicion final es muy negativa para el medioambiente, en nuestros

municipios que carecen de politicas para este tipo de desechos.
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8.2.2 Impacto ambiental del proceso de produccion

El método de reciclaje de neumaticos y caucho en general, aplicado para la ingenieria
del proyecto es un método totalmente amigable con el medio ambiente.

Al procesar los neumaticos, no se generan residuos toxicos, ya que es un proceso de
trituracion y separacidn de componentes, por lo cual no representa amenaza alguna
para el medio ambiente, como el generado por incineracidn, aun esta sea controlada.
Se presenta una alternativa para la disminucidn de la contaminacion ambiental, ya que
el proceso no genera ninguna emision al aire, sin ningun desperdicio, para desechar el
suelo y sin ningun fluido que pueda parar en las aguas superficiales, es un método
tecnolégicamente difuminado a nivel regional y mundial.

Un beneficio indirecto, ambiental y positivo, derivado del proyecto, es la reduccién en
la tala de arboles, que va mas alla del hecho de que se corte un arbol, pues se implica
una alteracion de los ecosistemas.

Debido a que los arboles de caucho, se encuentran por lo general en la Amazonia y en
la costa, estariamos ayudando a proteger dos de los ambientes considerados como
pulmones del mundo ya que las personas que se dedican a buscar y cortar arboles de
caucho, afectan de gran manera, en su afan de encontrar caucho natural, cortan una
infinidad de arboles de otras especies, con el fin de llegar a los arboles de caucho.

Con esta practica, no solo afectan el ambiente mundial, sino que también eliminan una
gran parte del habitat de cientos de especies.

En suma, el impacto generado por el presente proyecto es positivo para el medio
ambiente y contribuye a su preservacion.

El proceso de produccidn por trituracion, por tratarse de un proceso mecanizado, es

inocuo para todo el personal de la planta.
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CAPITULO 9

ANALISIS FINANCIERO

Mediante este estudio se determind la viabilidad financiera, aplicando el enfoque
cldsico de evaluacién de proyectos, referido al cdlculo de variables econdmicas

convencionales bajo normas de evaluacidn financiera.

9.1 DETERMINACION DE INGRESOS

De acuerdo al nimero de neumaticos estimados para la vida util del proyecto, y en
funcién del porcentaje constituyente en cada llanta, se puede establecer los

volumenes de produccidn por kilogramo.

Cuadro 9.1 — Volumenes de recuperacion proyectados (En Toneladas)

Material 2016 2017 2018 2019 2020
2566 2648 2726 2800 2872
Caucho (Ton)
550 567 584 600 615
Acero (Ton)
. . 550 567 584 600 615
Fibra textil (Ton)
7 4 4 41
TOTAL 3666 3783 389 000 03
Material 2021 2022 2023 2024 2025
2942 3010 3076 3168 3232
Caucho (Ton)
630 645 659 679 692
Acero (Ton)
. . 630 645 659 679 692
Fibra textil (Ton)
TOTAL 4203 4300 4394 4526 4617

Fuente: Elaboracion propia

En funcién de valores de mercado, se plantea precios de venta por Toneladas para los
dos principales componentes, es decir para el caucho y el acero.
En el caso de la fibra textil, no se le asigna un precio de venta, por no existir un

mercado para este producto.
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Mas aun, se plantea el despacho de esta para su uso en parques y plazas, como un
material de relleno, que por su densidad no se puede levantar con la fuerza normal del

viento, pudiendo ser decorativa y funcional.

Cuadro 9.2 — Precio de venta por Tonelada (En délares americanos)

Sus/Ton
Caucho 500
Acero 1.000

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los planteamientos referidos a la proyeccién de volumenes de
produccién y precios de venta en el mercado, se establece el siguiente cuadro de

ingresos estimados.

Cuadro 9.3 — Ingresos proyectados (En délares americanos)

Gestion 2016 2017 2018 2019 2020
1.283.200| 1.323.931| 1.362.767| 1.400.050| 1.436.038
Caucho
549,943 567.399 584.043 600.021 615.445
Acero
1. 14 1.891.331| 1.946.81 2. .072| 2.051.4
TOTAL 833.143 891.33 946.810 000.0 051.483
Gestion 2021 2022 2023 2024 2025
1.470.932| 1.504.893| 1.538.052| 1.584.154| 1.615.820
Caucho
630.400 644.954 659.165 678.923 692.494
Acero
2.101.332| 2.149.848| 2.197.218| 2.263.077| 2.308.314
TOTAL

Los mayores ingresos son los relacionados al caucho, pues constituye el 70% de cada

neumatico fuera de uso.

El acero obtenido, posee un valor como material para reciclaje, que es reutilizado para

Fuente: Elaboracion propia

la elaboracién de viguetas pretensadas.

Se descarta valor comercial de la fibra textil, pues no cuenta con valor de mercado.
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9.2 INVERSION EN ACTIVOS

Las inversiones requeridas para el proyecto, son destinadas en primera instancia para
la adquisicién de un sistema automatizado de trituracion.
En segunda instancia la inversidn considera la construccion y obras civiles requeridas

para las instalaciones y oficinas planteadas en los capitulos 5y 6.

9.2.1 Inversidon en maquinaria y equipo.

La inversién en maquinaria y equipo se establece de acuerdo al proceso de produccion
establecido.

Para el cdlculo econdmico se agrupa el equipo y maquinaria por areas de trabajo, para
determinar la inversion y su analisis.

Pre trituracion.

Se considera equipo de lavado, destalonado y triturado primario del proceso de

produccién de GCR.

Cuadro 9.4 — Inversion en Maquinaria y equipo de pre trituracion

DESCRIPCION UNIDAD | CANT. PRECI(_) TOTAL $US
Sus/Unid

Bomba de agua hidraulica(7,5 HP) |PIEZA 2 2.150 4.300
Destalonadora hidrdulica PIEZA 1 150.000 150.000
Triturador Primario B 1350 PIEZA 1 304.425 304.425
Cinta transportadora PIEZA 1 27.000 27.000
Criba estrellada PIEZA 1 >4.000 54.000
Cinta transportadora Unid. 1 32.400 32.400
Cinta transportadora Unid. 1 27.000 27.000
Cinta transportadora Unid. 1 27.000 27.000
Panel de control SIEMENS PIEZA 1 43.200 43.200

TOTAL| 669,325.00

Fuente: Elaboracion propia
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La destalonadora es un equipo de tipo hidraulico, de accién répida y de alta capacidad
de respuesta.

El triturador primario es la base del proceso de trituracién, pues desempefia el trabajo
de devastar al neumatico, su buen funcionamiento coadyuva al desempefio de los
equipos que contintan en la linea de produccién de la planta.

El panel de control presentado en esta seccidn y las posteriores, tiene un botén de
emergencia, para corte de energia, esto como una medida de seguridad industrial en la
planta.

Granulado y separacion de componentes.

El material alimenta la maquina a través de una tolva que cuenta con una abertura
superior. A continuacién pasa a ser triturado mediante cuchillas rotativas y dos lineas
de cuchillas estaticas.

Tras el proceso de triturado, el material es seleccionado por la criba, ya que si éste
cuenta con un tamafio menor que la perforacion de la misma cae, pero si por el
contrario el tamano implica mayor grosor estas particulas seran de nuevo remitidas
mediante las cuchillas del rotor a las cuchillas estaticas.

A partir de este momento, se iniciaria de nuevo el proceso de triturado, el cual sera
repetido hasta que el material cuente con el tamafio requerido por los orificios de la
criba

Los sistemas de separacion estdn instalados en esta linea, conteniendo el ingreso de
metales y fibras textiles al micronizador, es decir que solo pase los elementos de goma
gue constituyen a los Neumaticos Fuera de Uso

Por la potencia ejercida, el granulador es la pieza mas importante y de mayor costo de
este proceso.

El separador de componentes metdlicos, es un electroiman de alta potencia, esto
evitara el paso de residuos al micronizador.

La fibra textil, se extrae a través de un ciclén, que permite separar los mismos sin

levantar residuos al ambiente que pudieran afectar la respiracion de los operarios.
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Cuadro 9.5 — Inversidon en Maguinaria y equipo para granulado y separacion de

componentes

PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CANT. . TOTAL SUS
Sus/Unid
Depdsito aprox. 7m> 54.000 54.000
PIEZA 1
Cinta transportadora 21.600 21.600
PIEZA 1
Granulador, tipo U 1700, 160kW 322.650 322.650
PIEZA 1
Cinta vibratoria 23.760 23.760
UNIDAD 1
Separador magnético 46.440 46.440
PIEZA 1
Tornillo PIEZA 1 10.800 10.800
Cinta transportadora UNIDAD 1 21.600 21.600
Granulador, tipo U 1200, 90kW PIEZA 1 225.720 225.720
Banda vibratoria UNIDAD 1 23.760 23.760
Separador magnético PIEZA 1 46.440 46.440
Tornillo UNIDAD 1 10.800 10.800
Cinta transportadora UNIDAD 1 21.600 21.600
Cinta transportadora UNIDAD 1 57.456 57.456
59.400 59.400
Ciclon de extraccidn textil PIEZA 1
Panel de control SIEMENS PIEZA 1 56.160 56.160
TOTAL 1.002.186

Fuente: Elaboracion propia

Micronizado y almacenaje.

El Micronizado es el proceso que define la calidad del producto y acorde al tamafio de

malla de salida, las aplicaciones a las que sera destinada en el mercado.

El segundo proceso es el sistema BIG BAG de almacenamiento, que permite un manejo

industrial de los componentes de salida del proceso.
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Cuadro 9.6 — Inversion en Maguinaria y equipo para micronizado y almacenaje

PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CANT. . TOTAL SUS
Sus/Unid

Tornillo PIEZA 1 10.800 10.800
Criba de seleccion UNIDAD 1 69.120 69.120
Tornillo PIEZA 1 10.800 10.800
Silo PIEZA 1 54.000 54.000
Banda de tornillo UNIDAD 1 32.400 32.400
Molino, 90kW PIEZA 1 237.600 237.600
Sistema BIG BAG PIEZA 1 59.400 59.400
Panel de control SIEMENS PIEZA 1 56.160 56.160

TOTAL 530.280

Fuente: Elaboracion propia

Costes de Importacion.

Acorde al arancel de empresas importadoras en nuestro pais se estima el 5% del valor

total de la maquinaria pues la adicion de ambos se registra en el flujo de caja.

Cuadro 9.7 — Inversion total en Maquinaria y equipo

DESCRIPCION MONTO ($us)
COSTO TOTAL DE LA MAQUINARIAY EQUIPO 2.201.791
Costes de importacion (5%) 110.090
TOTAL INVERSION EN MAQUINARIA'Y EQUIPOS 2.311.881

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto la inversion requerida para la importacién de la maquinaria para la planta

asciende a dos millones trescientos once mil ochocientos ochenta y un Délares
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9.2.2 Inversidn en vehiculos

Con relacién a la adquisicién de movilidades para el proyecto, se diferenciaran 3 areas:

1. Recoleccion de NFU. Para este proceso, se requiere un camién de remolque

2.

ademas de un acople de carga, que permita traer los neumaticos usados de los

puntos de recojo.

Movilidades para el drea administrativa Se destina una vagoneta 4x4 para

funciones de gerencia, es decir las referidas a visitas y reuniones de

coordinacion con la municipalidad, ademas de una camioneta con las mismas

caracteristicas que realice apoyo en distribucién y mantenimiento.

Movilidades para distribucion de GCR. Consistente en 2 camiones de 20 Ton.

para entregas que se dispongan en las alcaldias de La Paz y El Alto.

Los camiones medianos con capacidad de carga de 20 Toneladas, funcionaran como

vehiculos de apoyo para la recoleccién de centros de acopio municipal o vecinal.

El vehiculo de alto tonelaje debe contar con un plan de recoleccion estricto, puesto

gue su utilizacién tiene un costo elevado referido a combustible y sobretodo a la

logistica de transito en nuestras ciudades.

Cuadro 9.8 — Inversion total en Movilidades

PRECIO TOTAL
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANT. .
(Sus/Unid) Sus

80.000 80.000

1 Camién de remolque Unidad 1
65.000 65.000

1 Acople de carga de 30 ton. Unidad 1
45.000 45.000

2 Camionetas doble cabina Unidad 1
35.000 35.000

2 Vagoneta todo terreno Unidad 1
45.000 90.000

3 Camidén mediano (20 ton) Unidad 2
315.000

Total inversion en vehiculos

Fuente: Elaboracion propia
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9.2.3 Inversidn intangibles

Se considera la adquisicion de acciones telefdnicas y Estudios complementarios de

acuerdo a normativa vigente en nuestro pais.

Cuadro 9.9 — Inversidn en intangibles

DESCRIPCION MONTO ($us)

2 ACCIONES TELEFONICAS 800

DISENO DEL PROYECTO

Replanteo e ingenieria 10.000
Estudio de Factibilidad 10.000
Estudio de Impacto Ambiental 15.000
Sub total disefo de proyecto 35.000

TOTAL INVERSION INTANGIBLES 35.800

Fuente: Elaboracion propia

9.2.4 Inversion en equipos de computacion

Son equipos de computacién para el area administrativa, a ser destinados a las
diferentes gerencias de la empresa, ademads del departamento contable, el sistema

serd administrado mediante intranet.

Cuadro 9.10 — Inversion en Equipos de computacion

Cant. DESCRIPCION MONTO(Sus)
1 Equipo completo i7 42 Generacién 800

6 Equipos completos i7 4.500

1 Impresora laser 350

3 Impresora a chorro 600
TOTAL EQUIPOS DE COMPUTACION 6.250

Fuente: Elaboracion propia
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9.3 INVERSION EN OBRAS CIVILES.

Se agrupa las mismas de acuerdo a su funcionalidad, es decir
1. Areas destinadas a produccién y su personal desde el lavado hasta el almacén.
2. Depdsito de Neumaticos (por ser al aire libre)
3. Areas administrativas y oficinas
4. Porteria
De acuerdo a lo establecido en el capitulo 5, el area del depdsito de Neumaticos Fuera

de Uso (NFU), tendra capacidad para que la planta funcione con autonomia de trabajo

de 1 mes.
Cuadro 9.11 — Dimensionamiento de areas para la planta

Area

Ne AREA DE TRABAJO Dimensidn m2
1 | Depdsito de Neumaticos fuera de uso 43x17,5 752.5
2 |Area de destalonado 10x3 30
3 |Areade Lavadoy reposo de NFUs 10x10 100
4 | Areade maquinasy equipos 30x14,5 435
5 |Areade supervisién y mantenimiento 8x4,5 36
6 | Deposito de producto terminado 17,5x10 175
7 |Areade duchasy bafios 7,5x3 22.5
8 |Area administrativa 12x7,5 90
9 | Porteriay serenazgo 6,3x6 37.8
TOTAL 1678.8

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al area estimada para la planta se destina un monto de 50.000 délares
americanos, para la adquisicion del terreno.
Para el esquema de la planta se requiere un terreno de 2000 m?, que es un area

Optima para establecer las instalaciones
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El area 7, 8 y 9, correspondiente a los bafos y duchas de los operarios, las oficinas de

gerencia y administracién y la porteria se dimensionan en funcion de medidas y

distribuciones ergondmicas.

9.3.1 Inversidon Obras civiles para produccion y personal

Comprende las dreas de lavado, produccién, almacenaje y bafios del personal.

a. Area de destalonado y lavado (sector 2y 3)

Es donde los neumaticos van para ser lavados y se les quita el centro metalico,

antes de ingresar al area de pre trituracion.

Cuadro 9.12 — Inversion en Obras civiles para el area de destalonado y lavado

UNIDAD | CANT.| VALOR | TOTAL TOTAL
DESCRIPCION
(Bs) Bs. Sus

2,98 2676 7976 1146

Zapatas m3
11,04 673 7434 1068

Cimientos m3
. 2,98 79 236 34

Excavacién m3
3,12 1177 3671 527

Sobrecimiento m3
] ] 130 159 20686 2972

Piso de cemento con contra piso m?2
112 177 19836 2850

Muro de ladrillo de 6H E=0,12 M m2
137 267 36554 5252

Cubierta de calamina N2 28 m?2
. 30 896 26874 3861

Puerta metdlica de plancha 1/16 (10x3) | m2
i 12 314 3762 541

Ventana metalica perfil angular (8*%1,5) | m2

impermeabilizacidn de sobre cimientos

] 3,12 42 131 19

con poliuretano m?2
6 3917 23500 3376

BASE PARA BOMBA DE AGUA H2 A2 (3x2) | m2
2 3334 6668 958

Tangue de agua de 2300 Lt. Pza.
Total area de destalonado y lavado 22.605

Fuente: Elaboracion propia(TC 6.96 Bs/Sus)
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b. Area de Maquinas (sector 4)

Donde se instalan todos los equipos de la planta, con excepciéon de Ia

destalonadora, es decir desde la pretrituradora, hasta la embolsadora.

Es la denominada nave industrial donde también se albergara el area de

supervisiéon y mantenimiento.

Es el centro neuralgico, pues su funcionamiento inicia con la recepciéon de

neumaticos destalonados y concluye con el despacho al area del deposito de

productos terminados.

Cuadro 9.13 — Inversion en Obras civiles para el area de Maquinas

UNIDAD | CANT.| VALOR | TOTAL TOTAL
DESCRIPCION
(Bs) Bs. Sus
23,8 2676 63697 9152
Zapatas m3
o 21,36 673 14384 2067
Cimientos m3
B 45,15 79 3571 513
Excavacion m3
o 8,79 1177 10342 1486
Sobrecimiento m3
. . 475 159 75582 10859
Piso de cemento con contrapiso m?2
. 809 177 143282 20586
Muro de ladrillo de 6H E=0,12 M m2
. ) 452 267 120603 17328
Cubierta de calamina N2 28 m2
. . 809 71 57326 8236
Revoque interior de yeso m2
_ o o 809 39 31405 4512
Pintura en interiores latex o similar m?2
. 15 896 13437 1931
Puerta metdlica de plancha 1/16 ( 5x3) |m2
- , 36 314 11287 1622
Ventana metdlica perfil angular (3*1,5) |m2
Total drea de maquinas 78.293

Fuente: Elaboracion propia (TC 6.96 Bs/Sus)
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c. Area de Supervisién y mantenimiento (Sector 5)

Aqui se instala el centro de monitoreo de las operaciones referidas a la produccién,
ademas de un ambiente para almacenaje de repuestos para los equipos vy

magquinas.

Cuadro 9.14 — Inversion en Obras civiles del area de Supervision

UNIDAD | CANT. | VALOR | TOTAL TOTAL
DESCRIPCION
(Bs) Bs. Sus
34,25 177 6066 872
Muro de ladrillo de 6H E=0,12 M m2
] ] 32 257 8233 1183
Revoque cielo falso (incluye maderamen) | m2
Revoque exterior con CAL - CEMENTO -
36 147 5302 762
ARENA+IMPERMEABILIZANTE m2
Revoque interior de yeso sobre muro de
45,5 71 3224 463
ladrillo m2
36 229 8229 1182
Piso parquet tajibo m?2
. 25 47 1168 168
z6calo de madera cedro m
45,5 39 1766 254
Pintura en interiores latex o similar m?2
37,8 267 10086 1449
Cubierta de calamina N9 28 m2
2 Puertas de madera cedro tablero con 4 857 3426 492
marco 2" X 4" ( 2x1) m?2
3 314 941 135
2 Ventana metalica perfil angular(1*1,5) | m2
Total area de supervision y mantenimiento| g 960

Fuente: Elaboracion propia(TC 6.96 Bs/Sus)

d. Deposito de producto terminado (Sector 6)

En este sector concentramos los 3 elementos resultantes del proceso de
produccién, es decir la fibra textil, los residuos metdlicos de acero y el Grano de

Caucho reciclado.
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Cuadro 9.15 — Inversion en Obras civiles del Deposito de productos terminados

UNIDAD | CANT. | VALOR | TOTAL TOTAL
DESCRIPCION
(Bs) Bs. Sus
2,98 2676 7976 1146
Zapatas m3
o 13,2 673 8889 1277
Cimientos m3
. 2,98 79 236 34
Excavacidn m3
o 5,4 1177 6354 913
Sobrecimiento m3
) ) 175 159 27846 4001
Piso de cemento con contra piso m2
178 177 31526 4530
Muro de ladrillo de 6H E=0,12 M m2
) ) 184,5 267 49228 7073
Cubierta de calamina N2 28 m2
Rev?que interior de yeso sobre muro de 178 1 17613 1812
ladrillo m?2
Pintura en interiores latex o similar (dos 178 39 6910 993
manos) m?2
. 15 896 13437 1931
Puerta metalica de plancha 1/16 ( 5x3) m?2
L 30 896 26874 3861
Puerta metalica de plancha 1/16 (10x3) |m2
B _ 12 314 3762 541
2 Ventana metalica perfil angular (4*1,5) | m2
Total del deposito de producto terminado 28.111

Fuente: Elaboracién propia (TC 6.96 Bs/Sus)

e. Area de duchas y baiios (Sector 7)

Se encuentra apegada a la nave industrial y estd dividida en dos areas;

- Enla primera se encuentran los servicios higiénicos diferenciados para varones

y para mujeres.

- En la segunda, existe una bateria de 4 duchas con casilleros, para los

empleados del drea de produccioén.
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Cuadro 9.16 — Inversion en Obras civiles para el area de duchas y baios

UNIDAD | CANT. | VALOR | TOTAL TOTAL
DESCRIPCION (Bs) Bs. $us

Muro de ladrillo de 6H E=0,12 M m2 41,75 177 7394 1062
Revoque exterior con CAL m2 32,5 147 4787 688
Pintura exterior m2 32,5 49 1585 228
Revoque cielo falso (incluye maderamen) | m2 22,5 257 5789 832
Piso de cemento con contrapiso m2 22,5 159 3580 514
piso ceramica antideslizante m2 22,5 265 5970 858
Zdbcalo de ceramica esmaltada m 20 45 891 128
Inodoro de tanque bajo (Prov. Y colocacion) | Pza 3 830 2489 358
Urinario de porcelana c/grif. (Py C) Pza 2 794 1589 228
Lavamanos con pedestal y griferia (PyC) |Pza 2 636 1271 183
Duchas Pza 3 1504 4513 648
Base de ducha 0,80x0,80 m (Py C) Pza 3 332 995 143
Revoque interior de yeso sobre muro m?2 71,75 71 5084 730
Pintura en interiores latex o similar m2 28,25 39 1097 158
Revestimiento ceramica esmaltada nal. |[m2 43,5 239 10408 1495
2 Puertas de madera cedro tablero con

marco 2" X 4" ( 2x1) m2 4 857 3426 492
6 puertas de melaminico (2x0,8) especial

para bafios m?2 9,6 563 5407 777
3 Ventana metdlica perfil angular (4*1,5) | m2 3,25 314 1019 146
Cubierta de calamina N2 28 m2 26,25 267 7004 1006

Area de duchas y bafios| 10-673

Fuente: Elaboracién propia(TC 6.96 Bs/Sus)
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9.3.2 Obras civiles para el muro perimetral y la recepcion de Neumaticos Usados

El drea del deposito serda de malla olimpica y abierta, ademds en este se incluye el

calculo del muro perimetral para toda la planta, con una altura de 5 metros.

Cuadro 9.17 — Inversion en Obras civiles para el deposito de NFU

UNIDAD | CANT | VALOR | TOTAL TOTAL
DESCRIPCION
(Bs) Bs. Sus

Muro perimetral de ladrillo 6H E=0,12 M

m2 1.240 177 219.616 31.554
(70x54) de 5 m
Piso de cemento con contrapiso m2 718 159 114.169 16.404
Malla olimpica (Alambre Galvanizado

m2 555 202 111.905 16.078
7x7) ¢/ tubo F G 2"
2 Puertas metdlica ¢/ malla olimpica m?2 30 601 18.034 2.591

Total obras civiles deposito y muro perimetral 66.627

Fuente: Elaboracidn propia (TC 6.96 Bs/Sus)

9.3.3 Inversidn Obras civiles para el area administrativa y porteria

Para las oficinas de gerencia, ademas de las dreas de servicio y salas de reuniones.

Cuadro 9.18 — Inversidn en Obras civiles para el area administrativa

UNIDAD | CANT. | VALOR | TOTAL TOTAL
DESCRIPCION
(Bs) Bs. Sus
Piso de cemento con contrapiso m2 93,75 159 14.918 2.143
Piso de enlucido fino (1 cm) m?2 93,75 49 4.606 662
Piso parquet tajibo m?2 80 229 | 18.286 2.627
Alfombrado p/alto trafico m2 51 138 7.013 1.008
Muro de ladrillo de 6H E=0,12 M m2 143,8 177 25.468 3.659

Fuente: Elaboracion propia (TC 6.96 Bs/Sus)
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Cuadro 9.18 — Inversion en Obras civiles para el area administrativa

UNIDAD | CANT. | VALOR | TOTAL TOTAL
DESCRIPCION (Bs) Bs. $us

Revoque exterior con CAL - CEMENTO -
ARENA+IMPERMEABILIZANTE m2 85,8 147 12.637 1.816
Pintura exterior Latex o similar m2 85,8 49 4,184 601
Revoque interior de yeso sobre muro m2 58 71 4.110 591
Pintura en interiores latex o similar m2 58 39 2.252 324
Revoque cielo falso (incluye maderamen) | m2 90 257| 23.154 3.327
z6calo de madera cedro m 70,5 47 3.294 473
piso ceramica antideslizante m2 10 265 2.653 381
Zdcalo de ceramica esmaltada m 11 45 490 70
Revestimiento ceramica esmaltada m2 24 239 5.742 825
Inodoro de tanque bajo (P y C) Pza. 4 830 3.319 477
Lavamanos con pedestal y griferia (P y C) | Pza. 2 636 1.271 183
Cubierta de calamina N2 28 m2 100 267 | 26.682 3.834
Puerta de cedro marco 2" X 4" (2x1,5) m2 3 857 2.570 369
7 Puerta cedro marco 2" X 4" (2x1) m2 14 857 11.991 1.723
4 puerta p/ bafios (1,5x0,8) m2 4,8 503 2.412 347
Ventana metalica aluminio (2x1,5) m?2 3 702 2.106 303
ventana de aluminio c/vidrio
doble/accesorios gerencia (1,5x1) m?2 1,5 702 1.053 151
2 Ventana aluminio oficina(1,5x1,2) m2 3,6 702 2.527 363
2 Ventana aluminio para bafios (0,5x0,3) | m2 0,3 702 211 30

Total infraestructura oficinas 26.286

Fuente: Elaboracion propia (TC 6.96 Bs/Sus)
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El drea de porteria es un ambiente independiente, con bafio y cocina para el conserije.

Cuadro 9.19 — Inversion en Obras civiles para la porteria

UNIDAD | CANT. | VALOR | TOTAL TOTAL
DESCRIPCION (Bs) Bs. Sus

Piso de cemento con contrapiso m2 159 4.614 663 159
Piso de enlucido fino (1 cm) m?2 49 1.425 205 49
Piso parquet tajibo m2 229 3.771 542 229
Muro de ladrillo de 6H E=0,12 M m2 177 16.693 2.398 177
Revoque exterior con CAL m2 147 8.137 1.169 147
Pintura exterior m2 49 2.695 387 49
Revoque interior de yeso sobre muro m?2 71 2.764 397 71
Pintura en interiores latex o similar m?2 39 1.514 218 39
Revoque cielo falso (incluye maderamen) | m2 47 1.682 242 47
piso ceramica antideslizante m2 47 935 134 47
Zécalo de cerdmica esmaltada m 265 995 143 265
Revestimiento ceramica esmaltada m2 265 2.322 334 265
Cubierta de calamina N2 28 m2 45 810 116 45
Inodoro de tanque bajo (P y C) Pza. 239 538 77 239
Lavamanos con pedestal y griferia (P y C) | Pza. 267 7.738 1.112 267
Puerta con marco 2" X 4" (2x1) m?2 830 830 119 830
3 Puerta de madera con marco 2" X 4" m2 636 636 91 636
Ventana dormitorio (1x1) m?2 857 1.713 246 857
Ventana bafio(0,5x0,5) y cocina(1,5x1) m?2 857 4.111 591 857

Total infraestructura porteria 9.308

Fuente: Elaboracion propia (TC 6.96 Bs/Sus)

Pag. 167




Gestidn de Reciclaje de NFU

Capitulo 9

Andlisis Financiero

Cuadro 9.20 — Inversidn total en Obras civiles

SECTOR DESCRIPCION TOTAL SUS
1 Deposito de Neumaticos y muro perimetral 66.627
2-3 | Area de destalonado y lavado 22.605

4 | Area de maquinas 78.293

5 Area de supervisién y mantenimiento 6.960

6 Deposito producto terminado (gcr) 28.111

7 Area de duchas y bafios 10.675

8 Infraestructura administrativa 26.286

9 Porteria (Con bafio y cocina) 9.308
TOTAL INVERSION EN INFRAESTRUCTURA 298.864

Fuente: Elaboracion propia

9.3.4 Inversidon en muebles y enseres

Cuadro 9.21 — Muebles y enseres para la gerencia general

DESCRIPCION UNIDAD | CANT. PRECIO TOTAL
Sus/Unid Sus

AREA DE REUNIONES 4.080
Estantes de madera Pza. 4 500 2.000
Mesa de reuniones para 12 personas Pza. 1 1.000 1.000
Sillas Pza. 12 65 780
Pizarra acrilica m’ 25 100
Gabetero mediano Pza. 1 200 200

GERENCIA GENERAL 3.050
Estantes de madera Pza. 2 500 1.000
Escritorio doble Pza. 1 600 600
silla ejecutiva Pza. 1 100 100
Sillas Pza. 3 50 150
juego de living Pza. 1 1.000 1.000
Gabetero mediano Pza. 1 200 200

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 9.22 — Muebles y enseres para las oficinas administrativas

DESCRIPCION UNIDAD | CANT. PRECIO TOTAL
Sus/Unid Sus

GERENCIA COMERCIAL
300 300

Estantes de madera Pza. 1
450 450

Escritorio doble Pza. 1
100 100

silla ejecutiva Pza. 1
50 100

Sillas Pza. 2
200 200

Gabetero mediano Pza. 1
Sub Total 1.150

OFICINA ADMINISTRATIVA PLANTA

300 600

Estantes de madera Pza. 2
450 900

Escritorio doble Pza. 2
100 200

silla ejecutiva Pza. 2
50 200

Sillas Pza. 4
200 400

Gabetero mediano Pza. 2
300 300

Mesa de trabajo Pza. 1
Sub Total 2.600

SECRETARIA GENERAL
750 750

Escritorio doble Pza. 1
100 100

Silla ejecutiva Pza. 1
50 100

Sillas para visita Pza. 2
200 200

Gabetero mediano Pza. 1
Sub Total 1.150

RECEPCION

450 450

Escritorio doble Pza. 1
100 100

silla ejecutiva Pza. 1
450 450

Banqueta para 6 asientos Pza. 1
Sub Total 1.000

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 9.23 — Muebles vy enseres para la porteria

MUEBLES DORMITORIO
UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO ($us) | TOTAL $US

400 400

Cama de plaza y media Pza. 1
100 100

velador Pza. 1
300 300

ropero mediano Pza. 1
) 400 400

Colchén de plaza y media Pza. 1
100 100

Juego de frazadas Juego 1
Total Muebles de porteria 1.300

ENSERES Y ELECTRODOMESTICOS

, | 500 500

Refrigerador pequeio Pza. 1
450 450

Cocina de 4 hornallas Pza. 3
100 100

Mueble de cocina Pza. 1
Total electrodomésticos de porteria 1.600

Fuente: Elaboracion propia

9.4 COSTOS DE INSTALACION Y MONTAIJE

Se estima un 5% del valor de la maquinaria por afio, destinado a instalacién y montaje.

Para los equipos de computacion se destina un 15% del valor para montaje.

Cuadro 9.24 — Costos de instalacidn y montaje de maquinaria y equipo

MONTO
DESCRIPCION
Sus
Maquinaria y equipo de Pre trituracién 33.466
Magquinaria y equipo de Granulado 50.109
Magquinaria y equipo de Micronizacién 26.514
Computadoras, impresoras y otros 879
Costos de instalacion y montaje 110.969

Fuente: Elaboracion propia
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9.5 COSTOS DE MANTENIMIENTO

Se estima un 2,5% del valor de la maquinaria por afo, como monto destinado a

mantenimiento.

Cuadro 9.25 — Costos de mantenimiento de magquinaria y equipo

COSTO | COSTO
ITEM DESCRIPCION

Sus/Mes | Sus/Afio

1 | Maquinariay equipo de Pre trituracion 1.073 12.876

2 |Magquinaria y equipo de Granulado 2.088 25.055

3 |Magquinaria y equipo de Micronizacién 1.105 13.257
4 | Movilidades (transporte) 1.042 12.500
5 |Mantenimiento computadoras y otros ((adm.) 350 4.200
Costo total de mantenimiento 5.307| 63.687

Fuente: Elaboracion propia

9.6 COSTOS EN ENERGIA ELECTRICA AGUA Y COMBUSTIBLES

De acuerdo a las caracteristicas de la maquinaria y equipo detallado en la ingenieria
del proyecto, se establecen los requerimientos energéticos de corriente trifasica.
Para movilidades se estima el consumo energético, en litros de gasolina, pero para

este calculo se deben establecer las variables de analisis.

Cuadro 9.26 — Variables de calculo para energia y combustibles

DETALLE Valor
Tasa de cambio (Bs/Sus) 6,96
Litro gasolina (Bs./It) 3,72
Litro gasolina (Sus./Lt) 0,534
Dias de trabajo/mes 20
Kilowatt (Bs/Kw) 0,6

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 9.27 — Costo del consumo energético del area de lavado y destalonado

DESCRIPCION CONSUMO | CONSUMO COSTO COSTO
Kw/dia Kw/Mes Sus/Mes Sus/Afo
80 7 83
Bomba de 7,5 HP 2
4.000 345 4,138
Destalonadora 50
8.800 759 9.103
Triturador Bomatic B 1350 DD 110
176 15 182
Cinta transportadora 2,2
400 34 414
Criba estrellada 5
. 240 21 248
Cinta transportadora 3
) 240 21 248
Cinta transportadora 3
_ 200 17 207
Cinta transportadora 2,5
160 14 166
Panel de control SIEMENS 2
Lavado y destalonado 14.789

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 9.28 — Costo del consumo energético del area de granulado

DESCRIPCION CONSUMO | CONSUMO | COSTO COSTO

Kw/dia Kw/Mes Sus/Mes Sus/Afo
Cinta transportadora 2 80 7 83
Granulador, tipo U 1700, 160kW 160 6.400 552 6.621
Cinta vibratoria 3 120 10 124
Separador magnético 2 60 5 62
Tornillo 2 60 5 62
Cinta transportadora 3 120 10 124
Granulador, tipo U 1200, 90kW 90 3.600 310 3.724

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 9.28 — Costo del consumo energético del area de granulado

DESCRIPCION CONSUMO | CONSUMO | COSTO COSTO

Kw/dia Kw/Mes Sus/Mes Sus/Afo
Banda vibratoria 3 100 9 103
Separador magnético 2 60 5 62
Tornillo 2 60 5 62
Cinta transportadora 3 100 9 103
Cinta transportadora 3 100 9 103
Ciclon de extraccion textil 3 120 10 124
Panel de control SIEMENS 2 80 7 83

11.359

Area de trituracion y granulado

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 9.29 — Costo del consumo energético del area de Micronizacién

DESCRIPCION CONSUMO | CONSUMO | COSTO COSTO

Kw/dia Kw/Mes Sus/Mes Sus/Afio
Tornillo 2 60 5 62
Criba de seleccion 8 300 26 310
Tornillo 2 60 5 62
Banda de tornillo 3 100 9 103
Molino, 90kW 200 8.000 690 8.276
Sistema BIG BAG 3 120 10 124
Panel de control SIEMENS 2 80 7 83
Micronizacion y embolsado 9.021

Fuente: Elaboracion propia
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Para el drea administrativa, banos y duchas del personal (Sector 7 y 8), se prevé la

instalacion de un medidor monofasico.

Cuadro 9.30 — Costo del consumo energético del area administrativa

DESCRIPCION CONSUMO | CONSUMO COSTO COSTO

Kw/dia Kw/Mes Sus/Mes Sus/Afo
Consumo oficina 3 480 41 497
Servicios Aux. (Bafios, duchas) 2 160 14 166
Area administrativa 662

Fuente: Elaboracion propia

Consumo de agua

Se cuenta con 2 tanques de almacenaje de agua, uno instalado en el area de lavado y

otro en el drea de las oficinas y bafos.

Cuadro 9.31 — Costo del consumo de agua

CONSUMO | CONSUMO COSTO COSTO
DESCRIPCION m’/dia m’/ Mes Sus/Mes Sus/Afio
Consumo de agua 20 400 182 2.189
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 9.32—- Consumo de combustible por las movilidades
CO'NSUI.VIO CQNSU MO Sig;\:c:s COST~O
MOVILIDADES Lit. / Dia Lit. / Mes Sus/Afio
Camién de remolque 50 400 214 2.566
Camionetas doble cabina 30 600 321 3.848
Vagoneta todo terreno 25 500 267 3.207
Camién mediano (20 ton) 35 700 374 4.490
Costo total combustible 14.110

Fuente: Elaboracion propia
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Por tanto el monto total por consumo de energia y combustibles es de 52.274 Sus/Afio

9.7 COSTO DE MATERIALES E INSUMOS

Serdn detalladas de acuerdo al area de trabajo

Cuadro 9.33 — Costo de materiales e insumos para el area administrativa

MONTO
DESCRIPCION UNIDAD MONTO
sus/Mes. | Sus/Afio
144 1.724
Material de escritorio lote
_ o 36 431
Material de limpieza lote
o 22 259
Material eléctrico lote
_ . _ 29 345
Equipo de seguridad (Extintores y otros)
287 3.448
Caja chica ( pasajes, otros)
Total area administrativa 6.207

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 9.34 — Costo de materiales e insumos para el drea de producciéon

MONTO
DESCRIPCION UNIDAD MONTO
sus/Mes. | Sus/Afio
36 431
Material de escritorio lote
50 603
Material de limpieza lote
) 72 862
Material eléctrico lote
. . . 287 3.448
Equipo de seguridad (Extintores y otros)
72 862
Caja chica ( pasajes, otros)
Total area de produccion 6.207

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 9.35 — Costo de materiales e insumos para el area de almacenes

DESCRIPCION UNIDAD MONTO | MONTO
Sus/Mes. Sus/Afio
50 603
Material de escritorio lote
_ o 36 431
Material de limpieza lote
22 259
Material eléctrico lote
_ . ' 72 862
Equipo de seguridad (Extintores y otros)
o _ 72 862
Caja chica ( pasajes, otros)
Total drea de almacenes 3.017

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 9.36 — Costo de insumos para el area de lavado de nheumaticos

DESCRIPCION UNIDAD MONTO | MONTO
Sus/Mes. Sus/Afio
Material de limpieza 359 4.310
lote
Equipo de trabajo (uniformes, botas, guantes) | 216 2.586
ote
Equipo de limpieza (mangueras, boquillas, etc) | 72 862
ote
Total area de almacenes 7.759

Fuente: Elaboracion propia

El costo anual estimado para la compra de materiales e insumos es de 23.190 Sus.

9.8 COSTOS EN MANO DE OBRA

Como costo de mano de obra directa, se considerara a los obreros, técnicos y personal
administrativo que estaran a cargo del proceso de elaboracidn del material, técnicos y
personal administrativo, .

Dentro del célculo se estiman 15 salarios, es decir 12 por pagos mensuales, ademas de
1 sueldo para indemnizacion y 2 para aguinaldos.

Por ley se considera, aporte patronal (6,71%) y seguridad social (10%).

El personal a trabajar esta dividido en dos sectores, produccion y administracion.
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a. Personal de produccion

Se incluye en primera instancia a los responsables de ingreso de NFU, responsables del

proceso productivo, almacenaje de productos terminados y despacho de granulo de

caucho, acero y fibra textil.

Cuadro 9.37 — Sueldos y salarios del personal de produccién

DESCRIPCION CANTIDAD SUELDO | SUELDO | TOTAL TOTAL
Bs./Mes Sus/Mes Sus/Mes Sus/Afio
PERSONAL DE RECOLECCION Y DESPACHO
) ) 3.500 503 503 7.543
Supervisor de almacén NFU 1
3.000 431 862 12.931
Chofer (Rec. y despacho) 2
. 2.500 359 1.437 21.552
Ayudantes de almacén 4
] 2.500 359 1.078 16.164
Lavado y almacenamiento 3
27.000 1.652 3.879 58.190
Sub total 10
7.779
Aporte Pat. y S.S.
Total personal de recoleccién y despacho 65.968
PERSONAL DE PRODUCCION
i 6.000 862 862 12.931
Gerente de produccidn 1
o 4.500 647 647 9.698
Jefe técnico 1
2.800 402 2.011 30.172
Operadores 5
. 2.500 359 1.437 21.552
Ayudantes operativos 4
3.500 503 503 7.543
Jefe de almacén GCR 1
, 2.500 359 359 5.388
Aux. de almacén 1
40.500 3.132 5.819 87.284
Sub total 13
Aporte Pat. y S.S. 11.668
Total personal de produccion 98.953

Fuente: Elaboracion propia (T.C 6.96 Bs/Sus)
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b. Personal de administracion

Se agrupa a los diferentes gerentes, secretarias y personal de apoyo, incluyendo al

sereno de la planta.

Cuadro 9.38 — Sueldos y salarios del personal de administracion

DESCRIPCION CANTIDAD SUELDO | SUELDO | TOTAL TOTAL
Bs./Mes Sus/Mes Sus/Mes Sus/Afio
9.000 1.293 1.293 19.397
Gerente general 1
6.000 862 862 12.931
Gerente de ventas 1
. 2.800 402 805 12.069
Secretaria 2
3.500 503 503 7.543
Contador 1
B . 2.500 359 359 5.388
Auxiliar de gerencia 1
2.500 359 359 5.388
Sereno 1
29.100 3.779 4.181 62.716
Sub total 7
8.384
Aporte Pat. y S.S.
Total personal de administracion
71.099

Fuente: Elaboracion propia (T.C 6.96 Bs/Sus)

Cuadro 9.39 — Resumen de sueldos y salarios del personal

DESCRIPCION Personal TOTAL TOTAL

Sus/mes Sus/afio
Recoleccién y acopio 10 4.528 65.968
Proceso de produccion 13 6.791 98.953
Administracion 7 4.880 71.099
TOTAL MANO DE OBRA 30 16.199 | 236.020

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, se contara con un total de 30 personas y un costo de 16.199 Sus. mensuales,
es decir 236.020 Sus. anuales, en respeto a normas laborales vigentes.
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9.9 COSTOS DE COMERCIALIZACION

Los costos de comercializacidn son relacionados a 2 objetivos.
1. Embalajes. Envases de 50 kg para el GCR con un costo de 0.15 Sus/bolsa y los
envases Big Bag de 1 Ton. para el acero con un costo de 10 Sus/Bolsa.

2. Costos en publicidad. Se estima destinar un valor de 0.01 Sus/Kg. de GCR.

Los costos de comercializacidn en funcion de caucho y fibra de acero, son establecidos

de acuerdo a la proyeccion de los volumenes de produccién,

Cuadro 9.40 — Proyeccidn de Costos de comercializacion

2016 2017 2018 2019 2020
GESTION
7.699 7.944 8.177 8.400 8.616
Envases GCR (Sus)
5.499 5.674 5.840 6.000 6.154
Envases Acero (Sus)
13.199 13.618 14.017 14.401 14.771
Total en envases
o . 25.664 26.479 27.255 28.001 28.721
Publicidad e internet
o 38.863 40.096 41.272| 42.402| 43.491
Total comercializacion
2021 2022 2023 2024 2025
GESTION
8.826 9.029 9.228 9.505 9.695
Envases GCR (Sus)
6.304 6.450 6.592 6.789 6.925
Envases Acero (Sus)
15.130 15.479 15.820 16.294 16.620
Total en envases
o ] 29.419 30.098 30.761 31.683 32.316
Publicidad e internet
L 44.548 45.577 46.581|  47.977|  48.936
Total comercializacion

Fuente: Elaboracion propia

9.10 CALCULO DEL CAPITAL DE TRABAIJO

El capital de trabajo se estima para 3 meses de autonomia, a partir del inicio de
actividades, para cubrir los sueldos, pagos de servicios, materiales, costos de

comercializacion y mantenimiento de la planta.
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Cuadro 9.41 — Calculo del capital de trabajo

TOTAL
DESCRIPCION
Sus.
Mano de obra directa 59.005
Energia y combustibles 13.032
Materiales e insumos 5.797
Costos de comercializacién 9.716
Mantenimiento 16.972
104.522

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia

9.11 RESUMEN DE INVERSIONES

Clasificaremos las inversiones totales en tangibles e intangibles

Cuadro 9.42 — Resumen de inversiones tangibles

Total

TOTAL
DESCRIPCION
Sus.

Obras civiles 298.864
Instalacidn y Montaje 110.969
Maquinaria y Equipo 2.311.881
Vehiculos 315.000
Equipo de computacién 6.250
Muebles y Enseres 15.930

3.058.893

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 9.43 — Resumen de inversiones intangibles

TOTAL
DESCRIPCION
Sus.
Acciones telefdnicas 800
Disefio del proyecto 35.000
Total 35.800

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto resumiendo los montos de inversién obtenemos.

Cuadro 9.44 — Resumen total de inversiones

TOTAL
DESCRIPCION
Sus.
Inversiones tangibles 3.058.893
Inversiones intangibles 35.800
Capital de trabajo 104.522
INVERSION TOTAL 3.199.215

Fuente: Elaboracion propia

9.12 FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

El flujo de caja del proyecto presenta las siguientes caracteristicas:

1. Los ingresos estan referidos a la venta de “sacos” de 50 Kg. de Granulos de
Caucho reciclado (GCR) y embalajes BIG BAG de acero de una tonelada, la fibra
textil resultante del proceso serd despachada

2. Los costos en mano de obra, materiales, mantenimiento, servicios basicos y
combustible han sido separadas de acuerdo al area de trabajo.

3. Lainversion total a considerar es la suma de la inversién proyectada y el capital

de trabajo, con reserva de 3 meses.
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9.13 EVALUACION DEL PROYECTO

9.13.1 Evaluacion del VAN para el proyecto

El criterio del Valor Actual Neto (VAN), refiere que el proyecto es factible si el valor
obtenido es superior a cero.
Se calculé la tasa de descuento considerando el mayor rendimiento de depdsitos.
El rendimiento maximo por depdsito en el pais corresponde al 7% por plazo fijo en
bonos del BCB.

Cuadro 9.46 — VAN del proyecto

7%

VAN 4.345.299

Fuente: Elaboracion propia

El VAN a un valor de descuento de 7% presenta un valor de 4.345.299 Sus.

9.13.2 Evaluacion del TIR para el proyecto

La tasa interna de retorno de una inversion o proyecto es la tasa efectiva anual
compuesto de retorno o tasa de descuento que hace que el valor actual neto de todos
los flujos de efectivo (tanto positivos como negativos) de una determinada inversion
sean igual a cero.

Las tasas internas de retorno se utilizan habitualmente para evaluar la conveniencia de
las inversiones o proyectos.

Suponiendo que todos los demas factores iguales entre los diferentes proyectos, el de
mayor TIR probablemente seria considerado el primer y mejor realizado.

El criterio de la Tasa Interna de Retorno (TIR), evaluara el proyecto en funcién de una
tasa Unica de rendimiento constante en el tiempo, por la cual la totalidad de los
beneficios actualizados sea exactamente igual a los desembolsos expresados en la

moneda de célculo.
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En otras palabras la Tasa Interna de Retorno (TIR) es el valor al cual el Valor Actual

Neto (VAN) es igual a cero.

Resultado del calculo de la TIR

Realizado el célculo de la TIR con las consideraciones sefialadas, se obtuvo un valor de

29,48%, demostrando rentabilidad de inversion.

9.13.3 Punto de equilibrio (PE)

El punto de equilibrio es una herramienta financiera que permite determinar el
momento en el cual las ventas cubrirdan exactamente los costos, expresdndose en
valores, porcentaje y/o unidades.

Ademas muestra la magnitud de las utilidades o perdidas de la empresa cuando las
ventas excedan o caen por debajo de este punto, de tal forma que este viene e ser un
punto de referencia a partir del cual un incremento en los volimenes de venta
generara utilidades, pero también un decremento ocasionara perdidas.

Por tal razén se deberan analizar algunos aspectos importantes como son los costos
fijos, costos variables y las ventas generadas.

Para la determinacién del punto de equilibrio debemos en primer lugar conocer los

costos fijos y variables de la empresa.

PE (Sus) = Costos Fijos / [1 — (Costos Variables / Ventas Totales)]
PE ($us) = 498,708.5/0.9376

PE (Sus) = 531,880Sus.

Para el punto de equilibrio en porcentaje, se manejan los mismos conceptos, pero el

desarrollo de la formula es diferente:

PE % = [Costos Fijos / (Ventas Totales — Costos Variables)] x 100
PE ($us) = (498,708.5/1,718,817)X100

PE (%) = 29%
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El porcentaje que resulta con los datos manejados, indica que de las ventas totales, el
29% es empleado para el pago de los costos fijos y variables y el 71% restante, es la

utilidad neta que obtiene la empresa.

9.13.4 Relacion Beneficio Costo

Para determinar la relacién beneficio costo, se recalcula los ingresos y costos para una

tasa de actualizacidon del 12%, por tanto se obtiene el siguiente cuadro:

Cuadro 9.47 — Actualizacion de ingresos y costos a una tasa del 12%

FLUJO DE INGRESOS. EGRESOS

GESTION | INGRESOS | COSTOS EFECTIVO TASA | ACTUALIZADOS | ACTUAL
0 3.199.215 -3.199.215 1,00 0| 3.199.215
1 1.833.143 917.954 915.190 0,89 1.636.735 819.601
2 1.891.331 932.500 958.830 0,80 1.507.757 743.384
3 1.946.810 946.370 1.000.440 0,71 1.385.701 673.608
4| 2.000.072 959.686 1.040.386 0,64 1.271.082 609.898
5 2.051.483 972.539 1.078.944 0,57 1.164.067 551.845
6| 2.101.332 985.001 1.116.331 0,51 1.064.600 499.032
7 2.149.848 997.130 1.152.718 0,45 972.482 451.051
8| 2.197.218| 1.008.972 1.188.246 0,40 887.419 407.507
9| 2.263.077| 1.025.437 1.237.640 0,36 816.088 369.783
10| 2.308.314| 1.036.746 1.271.568 0,32 743.215 333.805
11.449.147 8.658.728

Fuente: Elaboracion propia

Relacién B/C =_Ing. Actualizados / Egr. Actualizados
Relacion B/C =11.449.147 / 8.658.728
Relacion B/C =1.32

Por tanto a una tasa de descuento del 12%, la razon de beneficio es de 32 Sus. por
cada 100 Sus. de inversidn.

Pag. 185



Gestidn de Reciclaje de NFU

Capitulo 9
Andlisis Financiero

9.13.5 Tiempo de recuperacion de la inversion

Para determinar el tiempo de recuperacién, calculamos el flujo acumulado

Cuadro 9.48 — Flujo de fondos acumulado

FLUJO DE
GESTION | INGRESOS COSTOS EFECTIVO ACUMULADO
0 3.199.215 -3.199.215 -3.199.215
1 1.833.143 917.954 915.190 -2.284.026
2 1.891.331 932.500 958.830 -1.325.196
3 1.946.810 946.370 1.000.440 -324.756
4 2.000.072 959.686 1.040.386 715.630
5 2.051.483 972.539 1.078.944 1.794.575
6 2.101.332 985.001 1.116.331 2.910.906
7 2.149.848 997.130 1.152.718 4.063.624
8 2.197.218 1.008.972 1.188.246 5.251.869
9 2.263.077 1.025.437 1.237.640 6.489.509
10 2.308.314 1.036.746 1.271.568 7.761.077

Fuente: Elaboracion propia

El flujo acumulado de recuperacién de la inversidon se encuentra entre el tercer y

cuarto periodo, es decir interpolando entre ambas gestiones:

324.756

= 3.31 anos

(324.756 + 715.630)

Por tanto el tiempo de recuperacion de la inversidon es de 3 afios y 4 meses.

9.13.6 Andlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad, serd utilizado como herramienta para determinar la

variacion del Valor Actual Neto (VAN) cuando se reduzcan los ingresos o se incremente

los costos, finalmente se realiza un analisis cruzado de ambas variables independientes

y su afectacion al VAN.
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Para el calculo, se utiliza los ingresos y egresos actualizados (cuadro 9.47)

a. Disminucion del ingreso.

Se analiza la reduccién del VAN del proyecto de Sus. 2.790.419, con relacion a la
disminucién de los ingresos del proyecto

Cuadro 9.49 — Sensibilidad del VAN a la reduccién de ingresos

PORCENTAJE DE REDUCCION DE INGRESOS

10% 15% 20% 24% 25%

INGRESO | 10.304.232| 9.731.775| 9.159.317| 8.701.352| 8.586.860

VAN Estimado | 1.645.504 | 1.073.047 500.590 42.624 -71.868

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al analisis puede determinarse que el proyecto es financieramente viable

hasta una reduccion maxima del 24% del ingreso.

b. Incremento de los costos.

Se analiza la reduccién del VAN del proyecto de Sus. 2.790.419, con relacién a un
incremento de los costos.

Cuadro 9.50 — Sensibilidad del VAN al incremento de costos

PORCENTAIJE DE INCREMENTO DE COSTOS

20% 25% 30% 32% 33%

COSTOS | 10.390.473|10.823.41011.256.346|11.429.521|11.516.108

VAN | 1.058.673 625.737 192.801 19.626 -66.961

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede determinar el proyecto mantiene una capacidad financiera de soporte

de un incremento de hasta el 32% de los costos.
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c. Andlisis de sensibilidad cruzado

Para este analisis se considera el incremento de costos y reduccién de ingresos, de

manera simultanea.

Cuadro 9.51 — Sensibilidad cruzada del VAN a la variacion de ingresos y costos

REDUCCION DEL INGRESO

8% 10% 12% 14% 16%
INCREMENTO DE

COSTOS 10.533.215| 10.304.232 | 10.075.249 | 9.846.266| 9.617.283
6% | 9.178.251| 1.354.964| 1.125.981 896.998 668.015 439.032
8% | 9.351.426| 1.181.789 952.806 723.823 494.840 265.857
10%| 9.524.600| 1.008.615 779.632 550.649 321.666 92.683
12%| 9.697.775 835.440 606.457 377.474 148.491 -80.492
14%| 9.870.950 662.265 433.282 204.300 -24.683 -253.666

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado del analisis de sensibilidad se puede establecer 3 puntos de

variabilidad cruzada;

- El proyecto mantiene un VAN positivo de Sus. 92.683, estimando una
reduccion del 16% de ingreso y el incremento del 10% de los costos.

- El proyecto mantiene un VAN positivo de Sus. 148.491, estimando una
reduccion del 14% de ingreso y el incremento del 12% de los costos.

- El proyecto mantiene un VAN positivo de Sus. 204.300, estimando una

reduccion del 12% de ingreso y el incremento del 14% de los costos.
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES

Al culminar los procedimientos establecidos para el presente proyecto, podemos

establecer las siguientes conclusiones.

10.1 Conclusiones respecto a los aspectos técnicos de los neumaticos

Los neumaticos cuentan con tres elementos constitutivos, que son el caucho, el acero
y la fibra textil, mismos que pueden ser separados a través de diferentes procesos

industriales.

Las diferencias en las caracteristicas constructivas entre los neumaticos para vehiculos
de pasajeros, vagonetas y transporte pesado, se deben a los distintos usos y

condiciones operativas de los mismos.

El recauchutado del neumatico usado es un proceso que permite reutilizar la carcasa,

al colocar una nueva banda de rodadura al mismo, prolongado el periodo de vida.

En el caso de usos directos de los Neumaticos Fuera de Uso (NFU), se puede referir
barreras anti-ruidos, taludes de carretera, estabilizacion de zonas anegadas, pistas de

carreras, o utilizaciones agricolas para retener el agua, controlar la erosion, etc.

10.2 Conclusiones respecto a la cadena de reutilizacién y reciclaje

Un problema técnico, econdmico, ambiental y de salud publica para los municipios de
La Paz y El Alto, es el referido a los NFU, debido a la dificultad que presentan al

momento de la disposicion final.

En la actualidad nuestros municipios, no cuentan con ningun tipo de estudio previo ni
politicas de recojo de NFU, los botaderos no cuentan con areas para el manejo

apropiado de este tipo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

La cadena de manejo de neumaticos, se encuentra establecida entre cuatro rubros,
gue son, la venta de neumaticos nuevos, el comercio de unidades a medio uso, el

recauchutaje y la fabricacién de subproductos.
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No se cuenta con datos estadisticos sobre la cantidad de neumaticos dispuestos para la
reutilizacion y el reuso, pues los puntos destinados a esta labor son de caracter

informal y artesanal y no llevan registros.

La utilizacidon de GCR procedente de neumaticos en la construccién de carreteras es una de las

aplicaciones de mayor consumo de los materiales obtenidos a partir de este residuo.

10.3 Conclusiones sobre la oferta de Neumaticos fuera de uso

La Paz Cochabamba y Santa Cruz, que conforman el eje troncal concentran el 79% del

parque vehicular nacional, con el 21% distribuido en los restantes 6 departamentos.

La ciudad de El Alto, es parada obligada para control y mantenimiento de vehiculos de
paso que realizan transporte interprovincial e internacional, ya sea de mercaderia o

personas por via terrestre.

El total de los vehiculos registrados en el sistema nacional a través del RUAT, en
nuestro departamento es de 302.698 unidades, de los cuales 102.678 vagonetas

representan el 33.9% del total.

Debido a la densidad poblacional en nuestras ciudades y la configuracién urbana, la cantidad
de vehiculos pequefios (taxis y minibuses) en el transporte publico ha proliferado y las

ciudades con estas caracteristicas son poco sustentables ambiental y administrativamente.

Los propietarios de los vehiculos livianos, tanto del servicio publico como particular,
desechan sus neumaticos cuando la “huella” esta desgastada, es decir, que no
consideran como alternativa el proceso de recauchutaje y generalmente recargan la
responsabilidad de la disposicidn final a los centros de cambio, ya sean estos Servitecas

o llanterias.

En el caso de los vehiculos de trasporte pesado, se aplica el procedimiento de

recauchutaje por una sola vez.

Al ritmo de acumulacién presente, se tendra una existencia de mas de 15 millones y

medio de NFU, desechados para el 2025.
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10.4 Conclusiones referidas al tamaio y localizacién

De acuerdo a la proyeccion, la planta debe tener la capacidad para albergar y procesar
306,504 neumaticos al afio, es decir 29,755 neumaticos por mes, que sera el tamaiio
minimo a destinar al depdsito de NFU, que considerando la forma y condicionando una

altura maxima de 3 Mts. de apilamiento tendra un area total de 752,5 m°.

De acuerdo a caracteristicas industriales, ventajas competitivas y normativas vigentes

se ve por conveniente instalar la planta en el parque industrial de Kallutaka.

10.5 Conclusiones de la ingenieria del proyecto

La instalaciéon corresponde a un sistema tipo ECO, es decir neumaticos con
denominacion maxima R22, para el procesamiento nominal de 1 ton/h, con tamafo

final del granulado de caucho menor a 4mm.

El proceso de produccion esta en cuatro etapas diferenciadas: Recepcion vy

destalonado, triturado, separacion de componentes, Micronizado y almacenaje.

Los riesgos laborales para el proceso son analizados por area de trabajo, siendo

relevante los riesgos por incendio en el depdsito de neumaticos.

El reglamento de seguridad industrial, debe ser basado en el manual de procesos y

procedimientos y el mismo debe ser socializado y respetado de manera estricta.

10.6 Conclusiones para la administracion de Recursos Humanos

El manual de funciones se constituye en el documento laboral de indole legal, que
permitird establecer el grado de responsabilidad de cada cargo, asi la gerencia tendrd

bien definido su campo de accidn, sin restringir la coordinacién entre departamentos.

Se considera para el costo de mano de obra 15 remuneraciones anuales, es decir 12
referidas a pagos mensuales, uno para indemnizacién, uno para aguinaldo y uno de
reserva destinado a cumplir la normativa vigente del doble aguinaldo o de no ser el

caso destinado a bono de produccién.
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Las cargas sociales como ser seguro de salud y riesgo profesional han sido calculadas
para la totalidad del personal, sin excepcidn, puesto que no se tienen empleados a

comisién o destajo dentro del esquema planteado.

10.7 Conclusiones referidas al Impacto ambiental

Los neumaticos son uno de los peores contaminantes, ya que su degradacion es muy
lenta y demora entre 500 y 1000 afios, por lo que son dificiles de desechar, por esta
razén comunmente se ha optado por dejarlas en lotes baldios, patios de casas, etc.

determinando un severo impacto al medio ambiente referido a su disposicion final.

La incineracidon al aire libre de neumaticos es la amenaza mas grave para el medio
ambiente ya que en esta practica insalubre, no existen filtros, ni medios de purificacién

gue retengan los elementos mas peligrosos que son liberados al aire.

El planteamiento del proyecto referido al procesamiento de Neumaticos Fuera de Uso
NFU, no genera residuos toxicos, ya que es un proceso de separacién de componentes
por trituracidon mecdnica, que no representa amenaza alguna para el medio ambiente,

como el generado por incineracion, aun esta sea controlada.

Se presenta una alternativa para la disminucién de la contaminacidn ambiental, sin
ningun desperdicio, para desechar el suelo ni fluido que pueda parar en las aguas

superficiales, es un método tecnoldgicamente difuminado a nivel regional y mundial.

10.8 Conclusiones sobre la Evaluacion Financiera del proyecto

Para el célculo del Valor Actual Neto, se realizo para una tasa de descuento del 7%,

obteniendo un valor de 4.345.299 Sus.

Realizado el calculo de la TIR con las consideraciones sefialadas, se obtuvo un valor de

29,48%, que demuestra la rentabilidad econdmica de la inversién.

El punto de equilibrio econédmico anual establecido es de 531,880 Sus. con el cual se

cubren todos los gastos referidos al funcionamiento.
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La relacién beneficio costo da como resultado 1.32 por tanto a una tasa de descuento

del 12%, la razdn de beneficio es de 32 Sus. por cada 100 Sus. de inversion
El tiempo de recuperacion de la inversidn para el proyecto es de 3 afios y 4 meses.

El proyecto es financieramente viable hasta una reducciéon méaxima del 24% del ingreso
o un incremento de hasta el 32% de los costos.

10.9 Recomendaciones

La problematica de los Neumaticos Fuera de Uso (NFU), requiere de manera urgente
ser considerada dentro la planificacion municipal y departamental, debido a los
grandes volumenes de importacion, sobre todo de origen asidtico y seminuevo que

llegan al mercado y que no cuentan con una logistica de recojo operativa.

Se recomienda la trituracién mecanica, como método de separacion de componentes
debido a que se trata del proceso industrial mas difundido a nivel regional y mundial,

por ser inocuo al medio ambiente y no requerir otros elementos contaminantes.

Es necesario y altamente recomendable el trabajo coordinado en recolecciéon a través
de la interaccién social y productiva entre los municipios de la ciudad de La Paz y El

Alto.

A través del Granulo de Caucho Reciclado (GCR) resultante del proceso, se recomienda
generar nuevos emprendimientos micro-empresariales, ya sea para productos por
moldura, como autopartes, baldosas o singles (techos), o para brindar el servicio de
sellantes hidréfugos y acusticos y también para aquellos que trabajan en jardineria o

mantenimiento de canchas sintéticas.

Debemos resaltar que el ambito ecolégico de los proyectos de indole ambiental,
pueden resultar viables econdmicamente con indices de rentabilidad saludables,

convirtiéndose en una potencialidad de desarrollo.
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ANEXO A-1

DEFINICIONES

Caucho: Es una sustancia natural o sintética que se caracteriza por su elasticidad,

repelencia al agua y resistencia eléctrica.

Caucho natural: Es un liquido lechoso que fluye de ciertos arboles. Su nombre
proviene de la palabra cautchuc con la que los indios habitantes de Peru designaban al
arbol hevea, y que significa "arbol que llora". Con él se confecciona el conocido hule o

goma.

Caucho sintético: Caucho que se obtiene por reacciones quimicas, conocidas como

condensacién o polimerizacidn, a partir de determinados hidrocarburos insaturados.

Neumatico fuera de uso(NFU): Es el neumatico que se ha convertido en residuo En
general corresponde al neumatico retirado de manera permanente de un vehiculo, sin
la posibilidad de volver a ser montado para circular en carretera, por no cumplir las

normas de seguridad vigentes.

Reciclaje: Es el proceso de transformacién mediante el cual se recupera una cantidad
apreciable de material convertido en residuos o desechos, para ser aprovechado como

materia prima no virgen en el proceso de produccién para generar un nuevo producto

Sistema ECO: Sistema de reciclaje para separacion de componentes por trituraciéon
mecdnica para neumadticos con un didmetro maximo de 120 cm, es decir para un valor

nominal maximo R22,5 (Camiones y buses).

Grano de Caucho Reciclado(GCR): material constituido por particulas finas de caucho
natural y sintético vulcanizado de tamafios inferiores a 2 mm, obtenido triturando los
neumaticos fuera de uso y separando los metales, tejidos y otras impurezas que

puedan incorporar.

Negro de humo: material constituido por finisimas particulas de carbono de forma
esférica con didametros inferiores a 100nm, generalmente aglomeradas en otras de

mayor tamano.
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Betun modificado con polvo de caucho (BMC): ligante hidrocarbonado resultante de
la interaccion fisico-quimica de betun asfaltico, polvo de caucho procedente de
neumaticos fuera de uso. El contenido de polvo de caucho suele ser superior al 12% e

inferior al 15% en peso de la mezcla total.

Densidad Bulk: (Tn/m3) Peso unitario de los agregados pétreos sueltos o apisonados
para ser utilizados en la dosificacidon de mezclas para asfaltos.

Red vial fundamental: Se considera al eje de vias vinculadas y vinculantes del territorio
nacional de Bolivia, segun relevamiento de la Administradora Boliviana de Carreteras
(ABC).

Recauchutado: conjunto de operaciones, destinadas a dotar al neumatico usado de
una segunda vida, consistentes fundamentalmente en la sustitucién de la banda de

rodadura usada del neumatico por una nueva.

Reutilizacién: empleo de neumaticos usados para el mismo fin para el que fueron

disefiados originariamente.

Valorizacién: procedimiento que permita el aprovechamiento de los recursos
contenidos en los neumaticos fuera de uso sin poner en peligro la salud humana y sin
utilizar medios que puedan causar perjuicios al medio ambiente. En él se incluye el

reciclado.

Serviteca: Servicio Técnico Automotriz, estacion de servicio de vehiculos especializada
en neumaticos, frenos y mantenimiento, que puede pertenecer a una marca

determinada (Ej: Goodyear) o brindar un servicio multimarca.
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NOMENCLATURA DE UN NEUMATICO

4

Hay una gran cantidad de informacién grabada en la pared lateral de un neumatico.

Muestra el nombre del disefio del neumdtico, su tamafio, tipo de construccién radial o

no, indice de velocidad, carga maxima, presién maxima De inflado, una advertencia de

seguridad importante, y mas.

CUADRO A1l- Nomenclatura de un neumatico

LLANTA TIP!

PRESION
MAXIMA
DE INFLADO

ANCHO DE LLANTA

PASAJEROS

DIAMETRO DE RIN
ALTO DE LLANTA (PULGADAS)

(% ANCHO)

RADIAL

INDICE DE CARGA &
iNDICE DE VELOCIDAD

(MILIMETROSS PANTANO + NIEVE

CONDICION DE
NIEVE SEVERA

0

TREADWARE, TRACCION

LIMITE DE CARGA

GRADO DE TEMPERATURA

Fuente: www.firststop.eu/neumaticos.html|

P-metric es la version de un sistema métrico de medidas de neumatico. "P" es la inicial

de pasajero.

"215" representa el ancho de la seccidén del neumatico en milimetros.

"65" es la relacion de aspecto, proporcién de altura y ancho; la altura del costado de

este neumatico es

65% de su ancho.

La "R" significa construccion tipo radial.
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"15" es el didmetro del rin en pulgadas.

La descripcion del servicio relaciona la carga y velocidad que puede soportar el

neumatico.

El numero "89" corresponde al indice de carga (580 Kg maximo por neumatico).

La "H" corresponde al simbolo de velocidad del neumatico (130 Km/hr).

Las letras "DOT" certifican que el neumatico cumple con todos los estadndares de

seguridad aplicables y establecidos por los Estados Unidos (DOT).

La carga maxima que soporta el neumatico se muestra en lb. (libras) y en Kg.
(kilogramos), y la presiéon maxima en PSI (libras por pulgada cuadrada) y en kPa

(kilopascales).

Los kilogramos y los kilopascales son unidades de medida métrica.

La traccion
AA - Superior A - Alto B — Intermedio C - Aceptable

Las clasificaciones de traccion representan la capacidad del neumatico para detenerse
sobre pavimento mojado al medirse bajo condiciones controladas sobre superficies
especificadas por DOT de prueba de asfalto y concreto. La clasificacién de la traccidn

se basa en la prueba de frenado "derecho", no indica capacidad de frenado en giros.

Resistencia a la temperatura

A —Alta B — Intermedio C - Aceptable

Las clasificaciones de temperatura representan la resistencia del neumatico a la
generacion de calor cuando se prueba bajo condiciones controladas sobre una rueda

de prueba de laboratorio hecha bajo techo.

Las temperaturas altas constantes pueden causar que los materiales del neumatico se

descompongan y por tanto reduzcan la vida util del neumatico.
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INDICES DE VELOCIDAD Y CARGA DE LOS NEUMATICOS
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Indice de Velocidad

Simibolo de velocidad Velocidad km/h Simbolo de vedocidad Velociciad km'h

Al 5 K 110

A2 10 L 120

A3 15 M 130

Ad 20 N 140

AS 25 P 150

AS 30 Q 180

A7 35 i 170

AB 40 S 180

B S0 T 180

c 60 H 210

E 70 v 240

B 80 w 270

G 80 Y 300

J 100 Z por encima de 300 km/h
Indice de carga EEEI:T;: Indice de carga f:'—;ﬁi:
i | 437 101 225
an 450 10z a50
a1 462 1% ATE
az ATE 104 900
83 4A7 105 9256
A4 S00 106 agh
85 515 oy 975
36 Ga0 1o 1000
a7 B4R 10 103
f1t:] B&0 110 1060
i) BA0 111 1050
a0 BOO 11> 11.H0
o1 615 11z 110
g3 P ] 114 1160
93 85D 115 1215
gd 70 116 1280
95 o0 117 1265
a5 710 118 132
97 T30 118 1360
an 5O 120 1400
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ANEXO A-4

DIAGRAMA DE PROCESO DE TRITURACION

Diagrama de procesos:

TRANSPORTE
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ANEXO A-5

DISTRIBUCION DE AREAS EN LA PLANTA

AREA TOTAL
70 x 54 3780 m2

1. Deposito de llantas {(43x17,5)m

2. Area de destalonado (10x3)m

3. Lavado y reposo de llantas (10x10)

4. Area de procesamiento (30 x14,5)

5. Area de Mantenimiento (8 x 4,5) dividida en 2
6. Almacen Prod. Terminado (17 ,5x10}

7. Bafios y duchas (7,5x3)

8, Oficinas (12x7,5)

9. Porteria (6,3x6)
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ANEXO A-6

USOS ARTESANALES DE NEUMATICOS FUERA DE USO (NFU)

Plantas para “franciscanos” Abarcas de goma de llanta
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Pisos de llanta de goma Plantas de zapato de goma de llanta

Anuncios de Llanterias Senalizacién de precaucion
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ANEXO A-7

PRODUCTOS MOLDURADOS DE GRANULO DE CAUCHO RECICLADO (GCR)

Juntas para vehiculos Bandas de rodadura

Empaquetaduras Alfombrillas (pisos)

Losetas Otras molduras
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Reductores de velocidad Pastillas de freno

Aol A lia Usll i L albaatle b e

Sellador hidréfugo Aislante termo acustico

Alfombras de seguridad Pisos antideslizantes
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