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RESUMEN

El presente estudio de factibilidad tiene como objetivo demostrar la factibilidad técnica y
econdmica de implementar una planta de produccién de diésel sintético a partir de

desechos plésticos y neumaticos en el departamento de La Paz.

Los resultados del diagndstico de mercado indican que Bolivia importa cerca del 54% del
diésel que consume, siendo baja la produccion del mismo, esto debido a la baja produccion
de petrdleo, ya que la actividad petrolera en el pais es intensiva en la produccién de gas
natural, entre los sectores de mayor consumo estan la petrolera con cerca del 25%, que
usa este combustible para inversiones en exploracion y perforacion, seguido del transporte
y construccion. Si se hace un anélisis de consumo por departamento, Santa Cruz es el que
mas consume cerca del 38,43% de la demanda seguida por los departamentos de La Paz

y Cochabamba.

En el anélisis de la disponibilidad de materia prima tanto en neuméticos como en plésticos,
se determind que en Bolivia se genera alrededor de 35 768 toneladas de neumaticos fuera
de uso al afio y 144 242 toneladas de residuos plasticos al afio, de los cuales son necesarios

7 300 toneladas de cada uno para producir 51 337 barriles de diésel al afio.

Al analizar el tamafio y localizacion de la planta se determiné que la mejor ubicacion es
en la carretera a Oruro en la zona de Ventilla ya que cuenta con los servicios necesarios y
comunicacion con otros departamentos de los cuales la planta puede abastecerse de

materia prima.
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Mediante una evaluacién de impacto ambiental se determiné que el proyecto pertenece a
la categoria dos, que requiere una evaluacion analitica especifica segin la Ley 1333.

Mediante una evaluaciéon econémica a una tasa de descuento del 8% se obtuvo que el
VAN del proyecto es de $us. 994 865,69, TIR del 15% y una relacion beneficio costo de
1,22 lo que demuestra la rentabilidad del proyecto. Mediante un andlisis de sensibilidad
el proyecto es poco sensible a la variacion de los costos y sensible a la variacion en los

ingresos por ventas.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

La principal fuente de energia en el mundo proviene del petrdleo, el 80% de la
energia que se usa a nivel global provienen de los derivados del mismo (Ferndndez,
2018). Por otro lado existe cierta incertidumbre sobre el abastecimiento de este a largo
plazo ya que no es considerado un recurso renovable, las reservas internacionales de
petroleo segun proyecciones deberian poder abastecer los proximos 56 afios (RT,
2013).

Po otro lado existe la preocupacion sobre la contaminacién ambiental causado
por las emisiones generados por el uso de los combustibles derivados del petréleo,
segun estudios se sabe que el dioxido de carbono es el responsable del 81,2% del efecto

invernadero (Alonso, 2018).

Bolivia no es ajena al uso de petréleo y sus derivados como principal fuente de
energia, a pesar de ser considerada un pais petrolero su produccién es intensiva en la
produccién de gas natural, siendo minima la produccién de hidrocarburos liquidos,
provocando que la oferta de los mismos no abastezca la demanda, generando
importaciones para cubrir la diferencia, como es el caso del diésel y gasolina de los

cuales se importa més del 50% y 20% del consumo respectivamente.

Hoy en dia existen sustitutos para estos combustibles, més ecoldgicos y
amigables con el medio ambiente, como el biodiesel producido a base de aceites
vegetales y animales que ya estd siendo usado y producido por varios paises
latinoamericanos como Argentina, Brasil y Colombia, pero en nuestro pais ain no se

produce este combustible.
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La actividad petrolera en el pais se concentra principalmente en los
departamentos de Santa Cruz, Tarija, Sucre y Cochabamba, La Paz es considerado un
departamento no productor de petréleo a pesar de exploraciones que se realizan en el
norte del departamento, aun no se tiene resultados certeros sobre la existencia de

reservas de los mismos.

1.2. Antecedentes generales

El uso de diésel comenz6 a principios del siglo pasado cuando sustituyé al
carbon por su superioridad calorifica. Fue Rudolf Diésel su descubridor, cuando
estudiaba combustibles alternos para los motores de combustion interna (Quintana,

s.f.).

Desde su descubrimiento el diésel es una de las fuentes de energia mas usadas
en el mundo tanto en el parque automotor como en la industria, construccion, mineria
y otros. Esto se debe a su baja inflamabilidad comparado con la gasolina, también posee
un mayor poder calorifico, siendo mayor su eficiencia. Bolivia no estd exent6 en el uso
del diésel como fuente de energia para los diferentes sectores ya mencionados

alcanzando un consumo anual de 11,49 millones de barriles el 2017.

1.3. Planteamiento del problema

Los residuos solidos en Bolivia siempre presentaron un problema en cuando a
su disposicion final, ya que nuestro pais solo recicla el 10% de los residuos generados,
provocando que el resto termine en los rellenos o en el medio ambiente, que genera
dafios a la salud, principalmente dafios a la flora y fauna; estos residuos, en especial los
plasticos tienen un periodo largo de degradacion que alcanza hasta los 200 afios, en el
caso de los neumadticos, si son desechados en el medio, su degradacién demora
alrededor de 500 afios, por su forma y tamafo son propicios para la crianza de

mosquitos transmisores de enfermedades como el dengue, la malaria, la fiebre amarilla
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entre otros, por otra parte la quema de estos neumaticos genera gases toxicos tales como

el monodxido de carbono, si son inalados provoca dafios en la salud.

Otro problema grande tanto en Bolivia como el mundo es la dependencia de
combustibles derivados del petréleo, usados en los diferentes sectores tales como; el
transporte, la industria, la mineria, la agroindustria, entre otros, siendo el petréleo un

recurso no renovable.

Los mayores productores de petréleo en el mundo son Rusia, Arabia Saudita y
Estados Unidos, por parte de Sudamérica se encuentra Venezuela ocupando el décimo
lugar, en cuando a Bolivia la produccion de petrdleo pesado es minima, siendo
intensiva en gas natural, lo que dificulta el abastecimiento de la demanda con
produccién nacional en combustibles derivados del petréleo, por lo que se recurre a la

importacion para cubrir la diferencia lo que genera pérdidas al estado en divisas.
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1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Demostrar la factibilidad de implementar una planta de produccion de diésel
sintético a partir de desechos pldsticos y neumadticos, para beneficiar al desarrollo

sostenible y la economia regional y nacional.

1.4.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Efectuar un diagndstico de mercado interno
e Disefiar una planta para la produccion de diésel sintético

e Realizar un estudio de factibilidad

1.5. Justificacion del proyecto

La finalidad de este proyecto es desmostar la viabilidad de implementar una
planta de produccién de diésel sintético en el departamento de La Paz, mediante el uso
de residuos sdlidos tales como los residuos plésticos y neuméticos fuera de uso,
fomentando el uso de energias alternativas y la valoracion de los residuos sélidos, lo
que incidird en la reduccién de importaciones realizadas para satisfacer la demanda del

diésel.

El proyecto tendrd un impacto en la sociedad, especificamente en las ciudades
de El Alto y La Paz, ya que se generardn empleos y ayudara con la gestion de residuos
sOlidos generados en estas ciudades, ademds de ayudar en el crecimiento de la

economia regional, generando una mejor calidad de vida.
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CAPITULO II
2. DIAGNOSTICO DEL MERCADO
2.1 El diésel sintético
2.1.1 Naturaleza y caracteristicas del diésel

El diésel es un combustible liquido derivado del petréleo, obtenido como
producto intermedio en la columna de destilacion del mismo, es utilizado en los
motores de encendido por compresion. Este combustible se compone de un 75% por
hidrocarburos saturados (isoparafinas y cicloparafinas), el resto son hidrocarburos
arométicos (alcalobencenos y naftalenos). Su formula quimica es C12H26, los

hidrocarburos presentes en el diésel son poco volétiles (MENNA, 2018).

El diésel tiene una densidad de 850 kg/m3 y un poder calorifico de 8.800

kcal/kg, se caracteriza por ser aceitoso el cual permite lubricar las partes del motor.
2.1.1.1 Namero de cetanos o cetanaje

El indice o nimero de cetanos al contrario que el niimero de octanos usado para
medir la calidad de combustion o ignicién de la gasolina, es un indice utilizado para
caracterizar la volatilidad y facilidad de inflamacién del combustible usado en los

motores de diésel (sabelotodo.org, 2019).

El nimero de cetanos tiene una relacién con el tiempo transcurrido entre la
inyeccion del combustible y el inicio de su combustién. Se considera una combustion
de calidad cuando se genera una ignicion réapida con un quemado total y uniforme del
combustible. Cuando mayor sea el indice de cetanos, menor es el retraso de la ignicion
y mejor es la calidad de la ignicidn, por el contrario un bajo nimero de cetanos precisa

de un tiempo mayor para la ignicion, si el indice de cetanos es muy bajo la combustién
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es inadecuada y genera un ruido excesivo, con un aumento en la emisiones, reduccién

del rendimiento del vehiculo y un aumento en la fatiga del motor (Herreria, 2019).

2.1.1.2 Punto de inflamacion

El punto de inflamacidn es la temperatura en la cual el liquido se quema, esta
temperatura varia con la presiéon atmosférica, en el caso del diésel su punto de

inflamabilidad es de 52°C a 96°C (DENIOS, 2013).

2.1.1.3 Azufre

El azufre presente en el diésel contribuye significativamente a las emisiones de
particulas. Por lo cual la reduccion de esta sustancia a 0,05% es una tendencia mundial,
la relacion entre la presencia de azufre en el diésel y la emisiones de particulas y el

diéxido de azufre SO2 esta establecida (Emily, 2019).

2.1.1.4 Densidad y viscosidad

La viscosidad y densidad estd relacionada con el rendimiento del motor. Las
variaciones en la viscosidad y la densidad provocan variaciones en la potencia del
motor, consecuencia de la cual se generan las emisiones y el consumo del diésel (Emily,

2019).

2.1.1.5. Aromaticos

Son las moléculas presentes en los combustibles que contienen al menos una
molécula de benceno, el contenido de aromaticos influye en la combustién y la

formacién de particulas (Emily, 2019).
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2.1.2 Especificaciones del diésel en Bolivia

Existen normativas sobre el limite de elementos y sustancias presentes en el
diésel, las cuales deben ser cumplidas para su comercializacion. La Tabla 1 muestra las
caracteristicas que debe poseer este combustible para poder ser vendido y utilizado en

Bolivia. Existen especificaciones tanto en la regién occidental, como para la regién

oriental.
Tabla 1: Especificaciones del diésel en Bolivia
CARACTERISTICAS ORIENTE OCCIDENTE UNIDAD

MIN. MAX MIN. MAX
Gravedad especifica a 15 °C 0,79 0,88 0,8 0,88
Corrosion lamina de cobre (3h/100°C) 3 3
Azufre total 0,5 0,5 % peso
Punto de escurrimiento -1,1(30) °C(°F)
Punto de inflamacién 38(100,4) 38(100,4) °C(°F)
Apariencia Cristalina cristalina
Viscosidad cinematica a 40°C k7 . 5) 1,7 5.5 cSt
indice de cetano 45 45
Nimero de cetanos 42 42
Ceniza 0,02 0,02 % peso
Agua y sedimentos 0,05 0,05 % peso
Residuo carbonoso 0,3 0,3 % peso

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos

Se considera region oriental a los departamentos de Santa Cruz, Beni, Pando y
las zonas tropicales de La Paz, Cochabamba, Chuquisaca y Tarija, el resto de los

departamentos se considera occidente.

2.1.3 Caracteristicas del diésel sintético

El diésel sintético producto de la pirolisis tiene caracteristicas similares a las
del diésel derivado del petréleo, contiene el mismo poder calorifico pero en emisiones

significativamente reducidas, por otro lado las densidades son iguales, como en las

9



Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

otras caracteristicas. De igual manera que el biodiesel puede ser mezclado en
proporciones de 10% con diésel derivado del petréleo para ser usado directamente en

los motores de encendido por presion. (Escudero Escudero, 2011)

Sin embargo después de la operacion de refinacion, este diésel puede alcanzar
las mismas especificaciones que el diésel derivado del petréleo, la tabla 2 muestra las

propiedades del diésel después de la operacion de pirolisis (Escudero Escudero, 2011).

Tabla 2: Propiedades del diésel equivalente

Requisitos Unidad Diésel directo de pirolisis
Punto de inflamacion °C 45
Agua y sedimento 9%V IV --
Residuo carbonoso, 10 % %M/M 0,2
residuo

Cenizas 9oM/M 0,007
Viscosidad cinematicaa  CSt 2,5
40 °C

Azufre Ppm

Corrosion lamina de N° 1
cobre

Numero de cetano N° 43

Fuente: Escudero, F. (2011). Evaluacion de pre factibilidad de una planta de
elaboracion de diésel sintético a partir de desechos pldsticos y neumdticos
Segun la tabla 2 el diésel sintético directo de pirolisis cumple con la mayoria

de las especificaciones necesarias para su comercializacion:

e El porcentaje de azufre es menor comparado con el diésel derivado del
petréleo.

e La cantidad de cenizas estd por debajo de la exigencia que es 0,02% en
peso y la obtenida en el proceso de pirolisis es de 0,007% menor a la
del diésel derivado del petréleo.

e La viscosidad estd dentro de las exigencias que es de 1,7 a 5,5 ¢St para

el occidente.

10
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e La corrosion de ldmina de cobre estd dentro de lo exigido que es 3.

e Los residuos carbonos también estan dentro de las especificaciones del
pais que tiene un maximo de 0,3 % en peso.

e El punto de inflamacidn estd cerca de lo minimo exigido que es de
38°C

¢ El ndmero de cetanos apenas cumple con lo minimo exigido que es 42

en Bolivia

Una vez que pase por la operacion de refinacién podrd cumplir con las

exigencias del mercado y podrd ser comercializado.

2.1.4 Ventajas

La diferencia principal del diésel sintético y el diésel derivado del petréleo son

el nimero de cetanos y el punto de inflamacién que estd en lo minimo exigido.

La produccién y uso de diésel sintético tiene muchos beneficios como es el caso
del biodiesel, pero al ser un producto nuevo no se conocen con detalle las ventajas que
este podria tener. Aun asi se puede inferir por las caracteristicas presentadas

anteriormente como Ser:

e El diésel sintético no contiene mucho azufre, lo que lo convierte en un
combustible mas amigable con el medio ambiente.

e La produccién de diésel sintético no necesita mucha energia ya que se
autoabastece con los gases de pirolisis.

e Las caracteristicas del motor de diésel no varian por el uso de diésel
sintético, haciendo que los cambios sean imperceptibles para el

conductor.

11
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No son necesarios los cambios en el almacenamiento, distribucion para
la venta de diésel sintético ya que posee las mismas caracteristicas del
diésel derivado del petréleo.

La produccion de diésel sintético trata temas de reutilizacion y
revalorizacion de residuos sélidos inorganicos que afectan el medio
ambiente, aumentando espacios en los rellenos sanitarios y evitando la

contaminacion del aire, agua y el suelo causados por los mismos.

2.1.5 Desventajas

Si bien el diésel sintético tiene bastantes ventajas, también presenta algunas

desventajas tanto en el uso por el consumidor final como en el proceso de produccion.

El numero de cetanos estd en lo minimo exigido por nuestro pais, esto
para el diésel sintético sin refinar.

El punto de inflamacién también se encuentra cerca de lo minimo
exigido, dificultando el manejo y almacenamiento del mismo, pero
como posee las mismas caracteristicas del diésel derivado del petréleo,
las normativas para su manipulacion son las mismas.

Al ser un producto nuevo no se conoce si el mercado lo aceptard como
un sustituto del diésel derivado del petréleo

La no existencia de normativas para este tipo de combustible, por lo que
es necesario la creaciéon de la misma en cooperacion con la Agencia

Nacional de Hidrocarburos y el Ministerio de Hidrocarburos.

2.2. Demanda y oferta de carburantes liquidos

La produccion de los hidrocarburos en Bolivia en su gran mayoria es el gas

natural, por lo cual el pais ha tenido problemas en el abastecimiento de carburantes

liquidos para alcanzar un punto de equilibrio entre la oferta y la demanda (Jemio, 2015).

12
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Por las caracteristicas de los hidrocarburos en Bolivia, la produccién de
carburantes liquidos ha sido muy baja comparada con el gas natural en 2014 la
produccién de esto alcanzo el pico mas alto de 23,02 millones de barriles lo que
equivale a 63,9 mil barriles diarios el cual pone a Bolivia en un pais marginal en

produccion de petrdleo a nivel internacional (Jemio, 2015).

La produccidn de hidrocarburos liquidos registré descensos entre 2007 a 2010,
y aumentos entre 2010 y 2014 donde se registré la mayor produccién de esta en 23.03
millones de barriles, teniendo otra caida en la produccién desde entonces llegando a
17,2 millones de barriles en 2017. La tasa de crecimiento promedio entre este periodo

es 1,2% anual.

Figura 1: Produccion de petroleo anual y diario
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Fuente: Agencia Nacional de hidrocarburos

La demanda de carburantes liquidos entre 2006 y 2016 tuvo un aumento
promedio del 5,6%, muy por encima de la produccién nacional, durante este periodo la
demanda subié de 16,34 millones de barriles en 2006 a 28,19 millones de barriles para

el 2016, dentro de estos carburantes existe un gran aumento en la demanda del diésel

13
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los cuales aumentaron de 7,28 millones de barriles en 2006 a 11,38 millones de barriles
en 2016, mientras que la gasolina subi6 de 3,75 millones de barriles a 10,38 millones

de barriles para el 2016.

Figura 2: Ventas mercado interno de carburantes
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Segun el andlisis hecho, se ha generado una gran brecha entre la demanda y la
produccién de carburantes liquidos, la demanda de carburante en 2017 alcanzé los
29,44 millones de barriles que esta por muy encima de la produccién que registro un
19,87 millones de barriles, esta brecha se cubri6 mediante la importacién de estos

carburantes que llegaron a un valor de 9,57 millones de barriles en 2017.

Las importaciones de carburantes crecieron entre 2006 y 2017 a una tasa
promedio anual de 13,6%, pasando de 4,10 millones de barriles en 2009 a 9,57 millones

de barriles en 2017.

14
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Figura 3: Balance de oferta y demanda anual de hidrocarburos liquidos
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE)

El incremento en las importaciones estd muy relacionado con la baja produccién

del crudo pesado y el crecimiento natural de la demanda del mercado nacional.

2.2.1 Oferta y demanda del diésel

La produccién del diésel en Bolivia es muy baja debido a que se produce

petréleo en cantidades menores, el cual no abastece la demanda nacional, importando

la diferencia para abastecer la misma, el

promedio de crecimiento del 4,5% anual,

consumo de diésel en Bolivia tiene una tasa

mientras que la produccion tiene una tasa de

crecimiento del 0,9% anual, haciendo que la diferencia entre demanda y produccién

sea mayor con el transcurso de los afios.
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Tabla 3: Demanda, produccion e importacion de diésel

ANO PRODUCCION DEMANDA IMPORTACION
(En miles de DEL (En miles de
barriles/ ano) ¥ MERCADO barriles/ aiio
(En miles de

barriles/
ano
2006 4.614,63 7.280,00 2.665,37
2007 4.880,17 7.590,00 2.709,83
2008 5.077,25 7.870,00 2.792,75
2009 4.052,61 7.950,00 3.897,39
2010 4.035,29 8.370,00 4.334,71
2011 4.274,50 9.110,00 4.835,50
2012 4.590,88 9.840,00 5.249,12
2013 5.192,11 10.670,00 5.477,89
2014 5.646,32 11.360,00 5.713,68
2015 6.322,64 11.270,00 4.947,36
2016 5.820,57 11.380,00 5.559.,43
2017 5.326,58 11.491,07 6.164,49
2018 4.874,51 11.603,23 6.728,72

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

La produccién de diésel no tuvo un incremento considerable desde 2006 con
4,61 millones de barriles, teniendo subidas y caidas, tal como lo muestra la tabla 3, la
mayor produccién se registr6 en 2015 que alcanzo a 6,32 millones de barriles,
registrando un descenso en la produccion desde entonces a 5,32 millones de barriles el
2017. En el caso de la demanda, esta aumento de 7,280 millones de barriles el 2006 a

11,49 millones de barriles el 2017.
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Figura 4: Balance entre la demanda y oferta del diésel
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

Existe un incremento en la importacién del diésel, el cual tiene un crecimiento
promedio anual del 8%, este aumenté de 2,66 millones de barriles el 2006 a 6,16

millones de barriles el 2017.

YPFB REFINACION, ORO NEGRO son las tinicas empresas que refinan
petrdleo crudo en Bolivia. Aun asi, la produccion nacional de diésel apenas alcanza a
abastecer poco mas del 46,35% de la demanda total actual que representa 11,6 millones
de barriles por afio, la produccién de diésel no ha variado mucho, esto se debe a la poca
produccion de petréleo pesado. Por el contrario, el consumo de diésel ha aumentado
notablemente, lo que se traduce en que la gran mayoria del consumo interno se satisfaga
con importaciones. Cerca de un 54% del consumo de diésel que representa 6,16
millones de barriles por afio en Bolivia es proveniente de importaciones,
principalmente desde Argentina, Estados Unidos, Chile, Perd, Singapur y otros

(Multimedia infopublica S.a., 2017).
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2.2.2. Precio

El precio de los combustibles en Bolivia es uno de los mas bajos en
Latinoamérica, esto se debe a la subvencidn que recibe este por parte del gobierno, este
precio en el mercado interno se ha mantenido constante, mientras que el precio
internacional ha ido variando, llegando a casi triplicar el precio subvencionado en el

caso del diésel, generando pérdidas para el estado.

Tabla 4: Variacion del precio del diésel

Precio internacional en Precio con subvencion

Bs/l en Bs/l
2010 7,26 3,72
2011 9,23 3,72
2012 9,55 3,72
2013 9,34 3,72
2014 8,88 3,72
2015 8,88 3,72
2016 8,88 3,72
2017 8,88 3,72
2018 8,88 3,72
2019 8,88 3,72

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos

El precio de diésel subvencionado no ha variado durante los 10 afios anteriores
manteniéndose a un valor de 3,72 Bs por litro, en cambio el precio internacional tiene
variaciones con un valor de 7,26 Bs el litro en 2010, llegando a su precio mads alto el
2012 con un 9,55 Bs por litro bajando el 2014 a un valor de 8,88 Bs por litro

manteniendo ese precio desde entonces tal como se muestra en la tabla 4.

2.2.3 Proyecciones

Segun un estudio realizado por la ANH (Agencia Nacional de Hidrocarburos),

las proyecciones para el consumo nacional de combustible presentan una tendencia
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general al alza. Se espera el crecimiento de la demanda de la gasolina en 8,5 % y la del

diésel un 4,5% anual.

Realizando una proyeccion usando la tasa de crecimiento tenemos lo siguiente:

Figura 5: Proyeccion de la demanda

20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

MILES DE BARRILES

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
GESTION

Fuente: Elaboracion con datos de la tabla 3

La demanda de diésel tiene una tendencia lineal aumentando un 80% la

demanda actual en los proximos 9 afios.

Para la proyeccion de la oferta nacional también se toma la tasa de crecimiento

promedio de la produccion de diésel desde el 2006, el cual equivale a 0,9% anual.
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Figura 6: Proyeccion de la produccion nacional de diésel
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Fuente: Elaboracion en base a datos de la tabla 3.

Segtin esta proyeccion la produccion de diésel en el pais llegard cerca de los 5.4
millones de barriles en 2028, muy por debajo de la demanda actual, por ende menor a
la demanda en el futuro, la cual dejara una brecha mayor entre la demanda y produccién
incentivando una mayor importacion de este combustible si no se genera un sustituto

para el mismo, esta relacion proyectada se muestra en la figura 7.

Figura 7: Relacion entre la produccion nacional y demanda de diésel proyectado
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Fuente: elaborado en base a las figuras 5y 6
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2.3. Analisis del mercado

2.3.1 Consumo de combustible

El diésel es una de las primeras fuentes de energia tanto en Bolivia como en el
mundo. Su consumo total en Bolivia alcanzo6 los 11,49 millones de barriles en el afio
2017, y seglin proyecciones, se espera que este nimero crezca un 4,5% cada afo hasta

el 2030, triplicando el uso de este combustible.

La ANH realiza anualmente un informe estadistico del consumo de
combustibles en el pais, dividiendo sectores industriales y por regién. El dltimo

informe data del afio 2015, base con la cual se trabajara.

2.3.1.1 Consumo por sector

El diésel es usado en diversas dreas tanto en vehiculos como maquinaria o
generacion de electricidad, los principales sectores que utilizan el diésel en Bolivia
son: la petrolera, transporte, construccion, agricultura, industria y la mineria, los
cuales se detallan en la figura 8.

Figura 8: Consumo de diésel promedio mensual por sector en porcentaje (aiio 2015)
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Fuente: agencia nacional de hidrocarburos, datos estadisticos 2015
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El sector petrolero es el que mayor diésel demanda con un 25%, seguido por
el transporte con un 21,5%, la construccion con 15,3%, la electricidad con el 14,75%,

y en quinto lugar la agricultura con el 14,17%.

El consumo por el sector petrolero se basa en las inversiones que realiza el

sector, en movimiento y desplazamiento de maquinaria.
2.3.1.2 Consumo por region

El consumo de diésel por regién depende de la cantidad de habitantes, el
nimero de vehiculos en el parque automotor que usa diésel, la actividad industrial,

minera, petrolera, entre otros.

Figura 9: Consumo de diésel por departamento en Bolivia (2015)

Participacion Porcentual en el Consumo de
Diesel (2015)
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Fuente: Boletin Estadistico Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos
(Enero — Junio 2015)

La regién de Santa Cruz es la que tiene un mayor consumo de diésel con un

38,43%, debido a la actividad petrolera y agroindustrial presente, seguido por La Paz
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con un 18,26% y Cochabamba 16,43%, siendo el eje central del pais por ende los

departamentos con mayor poblacion.

2.3.2. Mercado potencial

El diésel sintético es equivalente a diésel de origen f6sil, por lo que se podria
entrar en cualquier sector que utiliza este combustible, pero existen sectores que son

mads atractivos y accesibles en cuando a la ubicacién y niveles de consumo.

Debido a que la planta se instalard en el departamento de La Paz,
especificamente cerca de las ciudades de La Paz y El Alto, se buscara trabajar con
sectores presentes en las mismas, debido a los costos que conllevan el transporte y
logistica al cubrir radios mds grandes, por lo cual se descartard sectores que estén fuera
de la ciudad como es el caso del sector minero y petrolero. Se descartard también las
ventas a canales minoristas debido a las inversiones que conlleva crear puntos de

Servicio.

Dentro de los mercados potenciales se encuentran los sectores de transporte,

industria y construccion que abarcan el 42% del consumo de diésel en el pais.

2.3.3. Mercado objetivo

Segtn normativas, YPFB es la responsable de la comercializacion de todos los
combustibles en el pais por lo cual, para llegar a los sectores potenciales tales como la
industria, el transporte y la construccion, debemos pasar antes por YPFB, siendo

nuestro mercado objetivo la misma, la cual se encargara de la distribucién del producto.

La comercializacion del diésel sintético se realizard dentro del drea urbana dada
la localizacion de la planta, el mercado en este departamento es la segunda mds
importante luego del departamento de Santa Cruz reconocido por su actividad petrolera

y agroindustrial.
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Se calcularon los niveles de consumo de combustible diésel de los diferentes

tipos de vehiculos segtn la cantidad y el porcentaje que consume diésel.

Tabla 5: Parque automotor, segiin departamento, 2016-2017

Tipo de 2016 2017 Variacion
servicio Numero de Participacion Niuimero de Participacion porcentual
vehiculos porcentual vehiculos porcentual
Chuquisaca 67.022 3,9% 70.480 3,9% 5.2%
La Paz 407.621 23,8% 427.922 23,8% 5,0%
Cochabamba 363.603 21,8% 386.952 21,5% 6,4%
Oruro 93.766 5,5% 94.799 5,3% 1,1%
Potosi 61.056 3,6% 64.221 3,6% 5,2%
Tarija 95.711 5,6% 102.203 5,7% 6,8%
Santa Cruz 577.553 33,8% 605.540 33,6% 4,8%
Beni 41.051 2.4% 44.193 2,5% 7,7%
Pando 3.622 0,2% 4.044 0,2% 11,7%
Total 1.711.005 100% 1.800.354 100% 5,2%

Fuente: registro unico para la administracion tributaria municipal (RUAT)

instituto Nacional de Estadistica.

Los departamentos con mayor cantidad en el parque automotor son los de
Santa Cruz, La Paz y Cochabamba, esto se debe a la cantidad de poblacion presentes
en los mismos.

Tabla 6: Parque automotor segiin el tipo de combustible

Tipo de 2016 2017 Variaciéon

servicio Niimero de Participacion Nuamero de Participacion  porcentual
vehiculos porcentual vehiculos porcentual

Alcohol 48 0,0% 46 0,0% (4,2%)

Diésel 230.668 13,5% 231.659 12,9% 0,4%

Gas 61.373 3,6% 61.272 3,4% (0,2)%

natural

Gasolina 1.418.859 82,9% 1.507.312 83,7% 6,2%

Eléctrico 38 0,0% 47 0,0% 23,7%

Sin 19 0,0% 18 0,0% (5,3%)

especificar

Total 1.711.005 100% 1.800.354 100% 5,2%

Fuente: Registro uinico para la administracion tributaria municipal (RUAT)
instituto nacional de estadistica.
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Los principales combustibles usados en el parque automotor en Bolivia son la
gasolina con un 84%, seguido del diésel con un 13% y el gas natural con un 3%
seglin muestra la figura 10.

Figura 10: Participacion del uso de combustibles en el parque automotor (2017)

= Diésel = Gasolina Gas Natural

Fuente: registro uinico para la administracion tributaria municipal (RUAT)
instituto nacional de estadistica.
Dada la localizacion de la planta a implementar, se abarcaria menos del 0,4%

de la demanda nacional.

2.4. El mercado de los neumaticos fuera de uso

Los neumdticos comercializados en el pais provienen en su totalidad de
importaciones de paises tales como China, Japon, Brasil, Estados Unidos, entre otros.
La comercializacion de estos es compleja e informal debido a la gran cantidad de paises
de las que provienen estas, por lo cual su venta se realiza tanto por las distribuidoras
como por personas naturales que comercializan el producto en ferias o pequefos
locales. De estos llegan a los usuarios finales duefios de vehiculos que después de haber
cumplido su periodo de uso estos los desechan en los puntos de comercializacién o en
los talleres automotrices donde realizan el recambio, en el caso de los camiones y buses
estos recauchutan sus neumadticos aumentando su periodo de vida en unos 6 meses,

para su posterior recambio.
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2.4.1. Disponibilidad de neumaticos fuera de uso

La demanda y comercializacion de neumaticos ha tenido un gran aumento en
los dltimos afios, el cual podria compararse con la cantidad de recambios de estos, es
decir la cantidad de neumaticos fuera de uso, los cuales se relacionan directamente con

la tasa de crecimiento del parque automotor el cual crecié un 5,6% desde 2016 a 2017.

2.4.1.1. Crecimiento del parque automotor en Bolivia

En la gestién 2011 la cantidad de vehiculos registrados alcanzo a 1 082 984
unidades, llegando a 1 910 072 unidades el 2018, aumentando su nimero a casi al doble

en este periodo con un crecimiento promedio de 8,5% anual.

Los vehiculos en Bolivia se clasifican segun el tipo de servicio que este presta,

en los que se encuentra el particular, publico y oficial, el cual se detalla en la tabla 7.

Tabla 7: Cantidad de vehiculos segtin el tipo de servicio

Tipo de vehiculo 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Particular 972276 1.096.684 1213762 1335447 1448965 1.573.520 1.670.659 1.771.952
Piblico 95.081 90237  89.682 93421 96136 105630  97.016 104310
Oficial 15627 19830 22805  27.560 29436  31.846 32679 33810
Total 1082984 1206751 1326249 1456428 1574537  1.711.005  1.800.354  1.910.072

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

El1 92,8% de los vehiculos en el pais estd registrado como servicio particular,
seguido del servicio publico con una participacion de 5,5%, mientras que el servicio

oficial se queda con el 1,8%.
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Servicio particular

Representa la mayoria de los vehiculos registrados en el pais, aunque no todos
son usados como servicio particular, dentro de esta clasificacion existen diferentes

tipos de vehiculos que se detalla en la tabla 8.

Tabla 8: Cantidad de vehiculos en el servicio particular

Tipo de vehiculo 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Automovil 204.008 217.492 234.775 253.311 269.605 286.396 301.051 314.659
Bus 3.813 4.292 4.655 4.984 5.285 5.653 6.150 6.424
Camion 73.672 77.797 81.837 85.822 88.894 93.804 96.398 98.858
Camioneta 104.035 114.889 126.372 138.973 150.170 163.979 170.713 178.878
Furgon 2.986 4.927 7.012 8.237 9.367 10.956 12.120 13.135
Jeep 49.470 51.015 52.757 54.792 56.550 58.869 59.372 60.588
Microbus 8.349 9.483 10.010 10.373 10.766 11.096 11.651 11.943
Minibus 46.493 56.472 64.349 68.407 73.580 81.596 89.882 95.707
Moto 98.092 157.855 211.253 268.780 323.539 377.365 424.103 474.004
Quadra track 905 1.378 1.964 2.673 3.350 3.852 4.245 4.526
Torpedo 85 86 80 78 75 74 105 77
Tracto-camidn 6.678 7.410 8.368 9.084 9.450 10.191 11.052 11.437
Trimovil -camidn 9 11 12 14 14 14 14 14
Vagoneta 373.681 393.577 410.318 429.919 448.320 469.684 483.803 501.702
Total 972.276 1.096.684 1.213.762 1.335.447 1.448.965 1.573.529 1.670.659 1.771.952

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

Los vehiculos de este servicio incrementaron de 972 276 unidades el 2011 a

1 771 952 unidades el 2018 con una tasa de crecimiento promedio de 8,9%.

Servicio publico

Representa los vehiculos destinados al transporte publico, estos a su vez al
igual que los de servicio privado estdn conformados por los diferentes tipos de

vehiculos detallados en la tabla 9.
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Tabla 9: Cantidad de vehiculos en el servicio ptiblico

Tipo de vehiculo 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Automavil 14.147 13.576 13.175 13.426 13.363 16.594 11.385 11.597
Bus 3.554 3502 3555 3789 4114 4.635 4.355 4.735
Camion 23.283 23.340 22.802 23.195 23.735 26.256 23.373 24.302
Camioneta 1.990 1.997 1.962 2.094 2221 2.603  2.352 2.742
Furgon 62 72 116 148 177 253 329 440
Jeep 113 112 112 128 130 177 139 155
Microbus 10426 9434 9.034 8.848 8.527 8.414 7.964 7.723
Minibus 14.691 10.798 9.608 10.504 11.266 12.455 13.187 16.128
Moto 685 726 1.059 1.136 1.287 1.578 1.774 2.900
Quadra track 0 0 0 1 1 1 3 3
Torpedo 10 11 10 10 9 9 10 10
Tracto-camidn 5.178 6.513  8.677 10474 11.691 12436 13.005 13.537
Vagoneta 20.942 20.156 19.572 19.668 19.615 20.219 19.140 20.038
Total 95.081 90.237 89.682 93.421 96.136 105.630 97.016 104.310

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

Los vehiculos del servicio publico tuvieron un crecimiento de 95 081 el 2011
a 104 310 unidades al 2018, con tasa de crecimiento promedio de 1,5%, menor al

crecimiento del registro en el servicio particular.

Servicio oficial

Representa los vehiculos usados por las instituciones publicas, alcaldias,
gobernaciones, entre otros. Al igual que las otras clasificaciones, dentro de esta se

encuentran diferentes tipos de vehiculos detallados en la tabla 10.
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Tabla 10: Cantidad de vehiculos en el servicio oficial

Tipo de vehiculo 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Automovil 584 656 695 722 722 743 734 744
Bus 165 192 292 401 475 575 574 618
Camion 1.733 2298 2666 3271 3501 3.869 3.848 4.006
Camioneta 3450 4241 5047 5888 6.176  6.629 6777 7.016
Furgon 54 75 89 125 142 151 163 171
Jeep 1.396 1456 1562 1.709 1.741 1.825 1.811 1.866
Microbus 34 34 34 35 37 74 48 48
Minibis 152 181 218 245 278 307 312 323
Moto 5447 7482 8905 10.663 11.395 12.276 12.683 13.010
Quadra track 128 194 252 322 360 386 435 473
Torpedo 1 1 1 41 15 15 15 15
Tracto-camion 21 40 64 84 101 129 138 149
Trimovil- camion 2 3 3 4 4 4 4 4
Vagoneta 2460 2977 2977 4.050 4489 4863 5.137 5.367
Total 15.627 19.830 22.805 27.560 29.436 31.846 32.679 33.810

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

Los vehiculos de tipo oficial son los de mayor crecimiento con 12% de

crecimiento promedio, aumentando su nimero de 15 627 el 2011 a 33 810 el 2018.

2.4.1.2. Vida 1til de los neumaticos

La durabilidad de los neumaticos nuevos, segin expertos e importadores tienen
una vida util de fabrica de 5 afios, pero en el caso de Bolivia por la condicion de sus
carreteras su durabilidad llega casi hasta la mitad, esta durabilidad se puede medir por
la cantidad de kilémetros recorridos los cuales pueden variar desde los seis meses hasta

los 2 afios en promedio (Acevedo, 2016).

Estudios realizados por la empresa C y V Medio Ambiente Ltda, los cuales
fueron capaces de calcular los indices de generacién de neumaticos fuera de uso en
Chile, al ser las condiciones de las carreteras similares a las este de pais, se usaran estos

indices, los cuales se calculan en base al tipo de vehiculo:
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e  Vehiculos livianos: 0,8 por afio.
e  Vehiculos de transporte publico: 4 por afio.

e Vehiculos de carga: 4 por afio.

Una gran parte de los vehiculos registrados como particulares, prestan servicios
como transporte publico, por lo tanto se debe analizar la vida util de los neumaticos

para cada tipo de vehiculo.

Se asumiré que todos los vehiculos registrados como particular y sean vehiculos
livianos, cambian 0,8 neumaticos por afio, las motos 1 por afio, los quadra track 0,8 y

el resto 4 por afo.

Para el caso de vehiculos de servicio publico y oficial estos por su uso continuo,

se asumird que cambian 4 neumaticos al afio.

Tabla 11: Indice de cambio de neumdticos segin el tipo y el servicio al que pertenece

Tipo de vehiculo Tipo de servicio
Particular Publico Oficial
Automovil 0,8 4 4
Bus 4 4 4
Camiodn 4 4 4
Camioneta 0,8 4 4
Furgén 0,8 4 4
Jeep 0,8 4 4
Microbus 4 4 4
Minibus 0,8 4 4
Moto 1 2 2
Quadra track 0,8 4 4
Torpedo 0,8 4 4
Tracto-camidn 4 4 4
Trimovil-camién 4 4 4
Vagoneta 0,8 4 4

Fuente: C 'y V Medio Ambiente Ltda.
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2.4.1.3. Peso de neumaticos

Los neumadticos de vehiculos livianos varfa segin el tamafio del radio esta
comprende entre 7 a 15 kg cuando esta nuevo, sufre pérdida de peso por el desgaste,
para el cdlculo de masa se tomard un promedio de 8 kg por neumatico para este tipo de

vehiculos.

Para el caso de los camiones, buses estos varian desde los 30Kg hasta los 80kg,
se asumird un peso de 30 kg para los microbuses, esto debido a su menor tamafio, 60

kg para los tracto-camiones ya que poseen un gran tamafio, y el resto 40 kg.

Tabla 12: Peso promedio de neumdticos seguin el tipo de vehiculo

Tipo de vehiculo Peso neumatico
Automévil 8kg
Bus 40kg
Camion 40kg
Camioneta 8kg
Furgoén 8kg
Jeep 8kg
Microbus 30kg
Minibus 9kg
Moto 6kg
Quadra track 6kg
Torpedo 8kg
Tracto- camion 60kg
Trimovil- camién 40kg
Vagoneta 8kg

Fuente: CONAE direccion de transporte

2.4.1.4. Generacion de neumaticos fuera de uso

Con el uso de las tablas 8, 9, 10 y 11 se calcula la cantidad generada de

neumaticos fuera de uso para la gestion 2018, esta se detalla en la tabla 13.
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Tabla 13: Generacion de neumdticos fuera de uso

Tipo de vehiculo Servicio privado  Servicio puablico  Servicio oficial

Automovil 251.727 46.388 2.976
Bus 25.696 18.940 2.472
Camion 395.432 97.208 16.024
Camioneta 143.102 10.968 28.064
Furgon 10.508 1.760 684
Jeep 48.470 620 7.464
Microbis 47.772 30.892 192
Minibis 76.566 64.512 1.292
Moto 474.004 5.800 26.020
Quadra track 3.621 12 1.892
Torpedo 62 40 60
Tracto-camion 45.748 54.148 596
Trimovil-camion 56 0 16
Vagoneta 401.362 80.152 21.468
Sub total 1.924.126 411.440 109.220
Total 2.444.786

Fuente: Elaborado en base a datos de la tabla 8, 9, 10y 11

Se generan alrededor de 2 444 786 neuméticos fuera de uso, pero un porcentaje

de esta cifra se destina al recauchutado de neumaticos.

2.4.1.5. Recauchutaje

Las personas duefias de buses y camiones recauchutan sus neumaticos, esto para
aumentar su vida util, este proceso se puede llevar a cabo en promedio de dos veces,
en tanto a los usuario de vehiculos livianos, estos realizan sus recambios en las

distribuidoras o talleres automotrices, en su mayoria deja el NFU en los mismos.

Para el caso de los buses y cambiones que representan el 9,9% de los vehiculos
en el pais y cerca del 75% del volumen en neumadticos fuera de uso, de estos cerca del
50% llevan a un centro de recauchutaje para alargar la vida util de sus neumaticos que

en general se alarga en unos 6 meses, para este proyecto se tomara que los usuarios de
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estos vehiculos recauchutan sus neumaticos dos veces lo que equivale a un afio més de

vida.
Tabla 14: Afios de vida itil para neumdticos de camiones y buses
Vida util neumaticos Vida ttil con el
recauchutaje
Camiones y buses 1 afio 2 afios

Fuente: Elaborado en base datos del periodico El Dia publicado el 2017

Suponiendo que en el transcurso de esos dos afios el usuario de estos neumaticos
cambia los cuatro neumaticos, se tiene el siguiente factor que nos ayudara en el célculo

de neumadticos fuera de uso para estos vehiculos

2NFU

ano

Vida util neumaticos camiones y buses =

Segtn estos valores se puede calcular la cantidad de NFU para estos vehiculos:

Para los de servicio privado

Tabla 15: Generacion de neumdticos fuera de uso con recauchutaje en el servicio

privado
Nuamero de Vehiculos Neumaticos Neumaticos Total
vehiculos que fuera de uso fuera de uso neumaticos
recauchutan con sin fuera de
sus recauchutaje recauchutaje uso
neumaticos
Bus 6.424 3.212 6.424 12.848 19.272
Camion 98.858 49.429 98.858 197.716 296.574
Microbis 11.943 5.971,5 11.943 23886 35.829
Tracto- 11.437 5.718,5 11.437 22874 34.311
camion
Trimovil- 14 7 14 28 42
camion

Fuente: Elaborado en base a los datos de la tabla 8 y 11
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Para los de servicio publico

Tabla 16: Generacion de neumdticos fuera de uso con recauchutaje en el servicio

puiblico
Tipo de Numero Vehiculos Neumaticos Neumaticos Total
vehiculo de que fuera de uso fuera de uso neumaticos
vehiculos recauchutan i fuera de
sus recauchutaje recauchutaje uso
neumaticos
Bus 4.735 2.368 14.205
Camion 24.302 12.151 72.906
Microbus 7.723 3.862 23.169
Tracto- 13.537 6.769 40.611
camion

Fuente: Elaborado en base a los datos de las tablas 9y 11

Para los de servicio oficial

Tabla 17: Generacion de neumdticos fuera de uso con recauchutaje en el servicio oficial

Tipo de Nimero Vehiculos Neumaticos  Neumaticos  Total
vehiculo de que fuera de uso fuera de uso neumaticos
vehiculos recauchutan i fuera de

sus recauchutaje recauchutaje uso
neumaticos

Bus 618 309 1854

Camion 4006 2003 12018

Microbis 48 24 144

Tracto- 149 74,5 447

camion

Trimovil- 4 2 12

camion

2.4.1.6. Generacion de neumaticos fuera de uso en peso

Fuente: Elaborado en base a los datos de las tablas 10y 11

En base las tablas 12, 13, 15, 16 y 17 se pueden calcular la generacion de

neumdticos fuera de uso en unidad de peso.
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Tabla 18: Generacion de neumdticos fuera de uso a nivel nacional 2018

Tipo de Servicio Servicio Servicio Total
vehiculo privado publico oficial (ton/afio)
(ton/aiio) (ton/aiio) (ton/aiio)
Automévil 2.013,82 371,10 23,81 2.408,73
Bus 770,88 568,20 74,16 1.413,24
Camion 11.862,96 2.916,24 480,72 15.259,92
Camioneta 1.144,82 87,74 224,51 1.457,08
Furgon 84,06 14,08 5,47 103,62
Jeep 387,76 4,96 59,71 452,44
Microbus 1.074,87 695,07 4,32 1.774,26
Minibis 689,09 580,61 11,63 1.281,33
Moto 2.844,02 34,80 156,12 3.034,94
Quadra track 212 0,07 11,35 33,15
Torpedo 0,49 0,32 0,48 1,29
Tracto-camion 2.058,66 2.436,66 26,82 4.522,14
Trimovil- 1,68 0,00 0,48 2,16
camion
Vagoneta 3.210,89 641,22 171,74 4.023,85
total 26.165,74 8.351,07 1.251,33 35.768,14

Fuente: Elaborado en base a datos de las tablas 12, 13, 15, 16 y 17

Se generan 35 768 toneladas de neumaticos fuera de uso en el pais al afio, el

cual segtn su disposicion final se detalla en la figura 11:



Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

Figura 11: Disposicion final de neumdticos

= vende = desecha = dejaen lugarde compra otros ® no sabe

Fuente: Sociedad de Gestion Ambiental Boliviana SGAB — ciudades focales
2014

El 66% no sabe qué hacer con sus neumaticos fuera de uso, un 14% deja sus
neumadticos en desuso en el lugar de compra, un 7% la desecha, un 4% los vende a los
puntos de venta de llantas usadas o como materia prima para hacer diferentes objetos

y un 2% los deja en su casa.

2.4.1.7. Generacion de neumaticos fuera de uso en el departamento de La
Paz

2.4.1.7.1. Cantidad de vehiculos en el departamento de la paz

La Paz cuenta con un registro de vehiculos de 449 945 unidades para el 2018
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Tabla 19: Cantidad de vehiculos en el departamento de La Paz 2018

Tipo de Tipo de servicio Total

vehiculo "By rhcular Piblico Oficial
Automovil 82.242 1.299 464 84.005
Bus 2.840 626 422 3.888
Camion 26.229 3.078 1.332 30.639
Camioneta 38.736 459 2.955 42.150
Furgon 6.913 45 89 7.047
Jeep 14.515 13 829 15.357
Microbis 3.102 511 6 3.619
Minibus 67.232 2.932 175 70.339
Moto 45.404 ) 4.952 50.361
Quadra track 1.248 0 248 1.496
Torpedo 26 0 0 26
Tracto-camion 4777 1.145 48 5.970
Trimovil- B 0 2 5
camion
Vagoneta 131.765 740 2.538 135.043

Total 449.945

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

El indice de cambios y de recauchutajes es lo mismo que a nivel nacional.

Reduciendo el recauchutaje y calculando el peso de los NFUs se obtiene:
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Tabla 20: Generacion de neumdticos fuera de uso en La Paz 2018

Tipo de vehiculo Generacion de Neumaticos fuera
neumaticos fuera  de uso en ton
de uso
Automovil 72.846 582,76
Bus 11.664 466,56
Camion 91.917 3.676,68
Camioneta 44.645 357,16
Furgon 6.066 48,53
Jeep 14.980 119,84
Microbiis 10.857 325,71
Minibus 66.214 595,92
Moto 55.318 331,91
Quadra track 1.990 11,94
Torpedo 21 0,17
Tracto-camion 17.910 1.074,60
Trimovil-camion 15 0,60
Vagoneta 118.524 948,19
total 512.967 8.540,58

Fuente: Elaborado en base a los datos de las tablas 11, 12y 19

Solo en el departamento de La Paz se generan 8 540,58 toneladas de neumaticos

fuera de uso.

2.4.2. Proyeccion de la generacion de neumaticos fuera de uso

La tasa de crecimiento de los neumaticos fuera de uso esta relacionado con el

crecimiento del parque automotor que es 8,5%.

Tabla 21: Proyeccion de la generacion de neumdticos fuera de uso a nivel nacional

Afio 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

NFU generado

38.794,96 42.078,08 45.639,05 49.501,37 53.690,55 5823426 63.162,48 68.507,7
(en ton)

Fuente: Elaborado en base a la tabla 18

Segun la tabla 21 la generacion de los neuméticos fuera de uso alcanzard a mas

del doble de la gestion 2018 (ver tabla 18) el 2026.
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2.5. El Mercado de los residuos plasticos

Los residuos pldsticos son un problema tanto a nivel mundial como en nuestro
pais, de toda la produccion de desechos sélidos solo se recicla el 10 % de los desechos
inorgdnicos (en su mayoria plasticos PET y otros) y un porcentaje menor en los
desechos orgénicos, el resto generalmente se lo envia a los diferentes rellenos
sanitarios. Aunque se considere al pldstico un residuo no peligroso su aumento e

inadecuada gestion en la disposicion final provoca dafios en el medio ambiente.

La tabla 22, expone la cantidad de residuos sélidos generados en Bolivia

durante el afio 2017 por los principales municipios.

Tabla 22: Generacion de residuos solidos por municipio

Ciudad Poblacion urbana Generacion
municipal (ton/aio)
Santa Cruz de la Sierra 1.624.885 558.229
El Alto 956.912 216.836
La Paz 833.104 212.554
Cochabamba 617.976 171.337
Sucre 276.079 60.987
Oruro 231.949 57.044
Tarija 186.714 43.800
Potosi 153.484 47.335
Trinidad 95.278 28.069
Cobija 38.722 17.950
Total 5.015.103 1.414.141

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica — empresa municipal de aseo 2017

Estos residuos segun el ministerio de medio ambiente tienen un crecimiento

anual de 6%.

39



Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

Figura 12: Generacion de residuos solidos por municipio
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica — empresa municipal de aseo 2017

Como se observar en la figura 12, los municipios con mayor poblacién son las

que generan una mayor cantidad de residuos s6lidos como es el caso de los municipios

de Santa Cruz de la Sierra, El Alto, La Paz y Cochabamba.

Los residuos sélidos en Bolivia estin compuestos generalmente por; material

organico, plasticos, papel, carton, metales y vidrios entre otros. En la figura 18 se

detalla la composicién de los residuos sélidos.
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Figura 13: Composicion media de los residuos solidos en Bolivia

55,20%

= Materia Organica = Plasticos = Papely Cartén = Metales = Vidrios = Otros

Fuente: Entidades Municipales de aseo Urbano Bolivia 2010
Diagnostico de la gestion de residuos solidos en Bolivia

En base a esta composicion se puede calcular la cantidad generada de

desechos pldsticos por municipio:

Tabla 23: Generacion de desechos pldsticos por municipio

Ciudad Generacion de plasticos
(Ton/ano)

Santa Cruz de la Sierra 56.939
El Alto 22.117
La Paz 21.681
Cochabamba 17.476
Sucre 6.221
Oruro 5.818
Tarija 4.468
Potosi 4.828
Trinidad 2.863
Cobija 1.831
Total 144.242

Fuente: Elaborado en base a la tabla 22 y la figura 13
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De los cuales no se tomara en cuenta el PET y el PVC ya que exige un mayor

tratamiento para la produccidn de diésel sintético.

2.6. Leyes normativas y reglamentaciones

Como el diésel sintético es nuevo en Bolivia no existe normativas o
legislaciones para este tipo de combustible para lo cual se debe trabajar juntamente con
la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) y el Ministerio de Hidrocarburos para

su generacion.

Segtn la ley de hidrocarburos del 17 de mayo de 2005, capitulo II en el articulo
5 establece que la propiedad de todos los hidrocarburos en boca de pozo pertenece al
estado. Esta ley no afecta a nuestro producto debido a que el diésel sintético no es un

derivado del petréleo y ain no existen leyes que lo regulen.

El Decreto Supremo N° 29158, 13 de junio de 2007 en el capitulo II articulo 12
establece el registro obligatorio para la comercializacion de combustibles. Para fines

del proyecto se debera registrar los mismos en la Superintendencia de Hidrocarburos.

El reglamento para construcciéon y operacion de plantas de almacenaje de
combustible liquido, de la Agencia Nacional de Hidrocarburos, establece las
especificaciones técnicas y normativas que se deben cumplir para el almacenamiento

de combustibles liquidos.

Para poder comenzar a comercializar cualquier tipo de combustible es necesario

inscribir las instalaciones en la ANH.

Que el Paragrafo I del Articulo 2 del Decreto Supremo N° 28701, de 1 de mayo
de 2006, dispone que YPFB, a nombre y en representacion del Estado, en ejercicio
pleno de la propiedad de todos los hidrocarburos producidos en el pais, asume su
comercializacion, definiendo las condiciones, volimenes y precios tanto para el

mercado interno, como para la exportacién y la industrializacion.
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Las normativas que se deben cumplir para el transporte, el almacenamiento y
las operaciones del diésel estdn detalladas en el Decreto Supremo N° 28865, 20 de

septiembre de 2006.

El diésel sintético al ser un producto nuevo se debe adecuar a las normativas
existentes para los combustibles derivados del petréleo, ya que este no es un

hidrocarburo.
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CAPITULO III
3. TAMANO Y LOCALIZACION
3.1. Tamafo del proyecto
El tamafio de la empresa en formacién se define segun los siguientes factores:

e  Factor econdmico, es un factor limitante debido al alto costo de inversion.

e Disponibilidad de la materia prima; la disponibilidad es limitada en cuando
a los neumaticos, si solo se toma el departamento de La Paz que equivale cerca de 8.500
toneladas por afio (ver la tabla 16), en el de los residuos plasticos se tiene en grandes
cantidades, tomando solo las ciudades de La Paz y El Alto se tiene disponibilidad de
mas de 40 mil toneladas al afio (ver tabla 23).

e Demanda del mercado, se tomara el 0,4% de la demanda nacional anual.

3.1.1. Volumen de produccion

Capacidad instalada

Esto depende del proceso mads lento, el cual es el reactor de pirolisis que tiene

una capacidad de 30 toneladas por dia para cada linea.

Capacidad utilizada

La planta contaré con dos lineas de produccién de diésel sintético, una a partir
de residuos plésticos y otra de neumadticos fuera de uso, para fines de este proyecto se
utilizard maquinaria que procese 20 toneladas de residuos por dia para cada linea de
produccion, la planta trabajard las 24 horas con tres turnos durante los 7 dias de la

s€mana.
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Las tablas que siguen, muestran los niveles de produccién mensual y anual

por cada linea de produccion, ya sea a partir de plasticos 0 neumaéticos.

Tabla 24: Produccion a partir de desechos pldsticos

Dia Mes Afio
Plastico 20 ton 600 ton 7.300 ton
Diésel Sintético 89,3 barriles 2.679 barriles 32.594,5 barriles

Fuente:Planta de biocombustible: planta de pirdlisis; Pedro Rios

Tabla 25: Produccion a partir de neumdticos

Dia Mes Ano
Neumaticos 20 ton 600 ton 7.300 ton
Diésel Sintético 51,35 barriles 1.540,5 barriles 18.742,75
barriles

Fuente: Planta de biocombustible: planta de pirdlisis; Pedro Rios

En las tablas 24 y 25 se muestran tanto la materia prima necesaria como la

produccién de diésel sintético.

Tabla 26: Capacidad de produccion

CAPACIDAD DE LA PLANTA CANTIDAD (en barriles)
Diésel sintético anual 51.337,25
Diésel sintético diario 140,65

Fuente: Elaborado en base a las tablas 24 y 25

Se espera producir cerca de 51 337,25 barriles de diésel sintético al afio, en
conjunto con ambas lineas de produccidn, utilizando 7.300 toneladas de cada materia
prima. Este nivel de produccidn corresponde al 0,4% del consumo total nacional (ver

figura 4).
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3.2. Localizacion

Los factores a tomar en cuenta para la localizacion de la planta tienen que ver
mads que todo con la disponibilidad de materia prima, el mercado, la mano de obra, los

medios de transporte y las normativas presentes en el municipio.

3.2.1. Macro localizacion

Es necesario conocer diferentes factores que determinan la macro localizacion,
para fines de este proyecto que trata de establecer esta planta en el departamento de La

Paz, se estudiard esos factores solo dentro del departamento.

e Laubicacion de los consumidores, en este caso son el sector transporte,
industria y construccion que se ubican en su mayoria en las ciudades de
La Paz y El Alto.

e [ocalizacion de la materia prima, se puede encontrar en su mayoria en
las ciudades de La Paz y El Alto, tanto los residuos plésticos como
neumadticos fuera de uso.

e Vias de comunicacion y medios de transporte; si se quiere abastecer de
materia prima de otros municipios y departamentos es necesaria que la
ubicacion este en una carretera que comunique con los mismos.

e Infraestructura de servicios publicos, estos se los pueden encontrar cerca
o dentro de las zonas urbanas.

e Normas y regulacion, tanto la ciudad de La Paz como El Alto esta sujeto
a normativas como es el LUSU (Ley de Uso de Suelo Urbano), que
define los limites de la extensién urbana, uso de suelo y licencia
ambiental entre otros.

e Condiciones climaticas, tanto la ciudad de La Paz como El Alto cuenta
con climas templados bajos en humedad relativa que es adecuado para

este proyecto.
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3.2.2. Micro localizacion

Es necesario tomar en cuenta factores en el proceso productivo y los ingresos

como Ser:

e Disponibilidad y costo: de materia prima, mano de obra servicios de
comunicacion; para el caso de la materia prima y mano de obra existe
disponibilidad tanto en la ciudad de La Paz como el Alto, en cuanto a
las vias de comunicacién como se menciond anteriormente es necesario
la comunicacién con los otros departamentos para posibles expansiones.

e En cuanto a competencia, Bolivia importa mds de lo que produce en
diésel.

e [os costos de transporte de insumos estin asociados a la distancia de los

mismos.

3.2.3. Método de evaluacion

Para definir la localizacion de la planta de diésel sintético de manera precisa se
aplicard el Método de Evaluacién Multicriterio por puntos. Este método consiste en
tomar factores importantes para el proyecto y asignarle valores ponderados de peso
relativo, la suma de las calificaciones ponderadas decide sobre la ubicacion de la planta,
a continuacion se muestra la evaluacion tomando tres lugares y los factores importantes

para el proyecto:
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Tabla 27: Andlisis de ubicacion por puntos

CARRETERA A PARQUE PATACAMAYA
ORURO VENTILLA INDUSTRIAL DE
KALLUTACA
Factor Peso Calific Calificacion Califica Calificacion Califi Calificacion
asigna  acion ponderada  cion ponderada caci6  ponderada
do n
Materia 25% 9 2,25 9 2,25 6 1,5
prima
Mano de 10% 8 0,8 8 0,8 7 0,7
obra
Mercado 25% 9 2,25 9 2,25 6 1,5
objetivo
Servicios 20% 8 1,6 4 0,8 6 1,2
Costo del 10% 6 0,6 7 0,7 9 0,9
terreno
Mano de 10% 8 0,8 8 0,8 7 0,7
obra
calificada
8,3 7,6 6,5

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa el que tiene mayor peso es Ventilla ya que cumple con la

mayoria de las exigencias para el proyecto.

Los costos del terreno en la carretera a Oruro son 23 $us por metro cuadrado,

mientras que en el parque industrial de Kallutaca el valor es de 12 $us y 10 $us en

Patacamaya.
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Figura 14: plano de la ciudad de El Alto

Fuente: Google map
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CAPITULO IV

4. INGENIERIA DE PROYECTO

4.1. La materia prima

Uno de los principales problemas para este proyecto es la recoleccion de
materia prima debido a que se trabajard con desechos sé6lidos y como tal no existe un

mercado para los mismos.

4.1.2. Los Neumaticos

Los neumaticos son artefactos circulares hechos en su mayor parte de gaucho o
goma, que se usa generalmente en automoviles, camiones, aviones, motos, bicicletas y

otros.

4.1.2.1. Caracteristicas de los neumaticos

Las partes principales de un neumético son:

Figura 15: Partes de un neumdtico

Fuente: CONAE (2019), Direccion de transporte
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1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Banda de rodamiento; esta parte generalmente es de gaucho proporciona la
interfaz entre la estructura del neumaético y el camino, su principal funcién
es proporcionar traccién y frenado al vehiculo (CONAE, DIRECCION DE
TRANSPORTE, 2019)

Cinturén (estabilizador); estdn hechas de acero, las cuales proporcionan
resistencia al neumadtico, genera una mayor estabilidad a la banda de
rodamiento y protege a este de picaduras que podrian producirse (CONAE,
DIRECCION DE TRANSPORTE, 2019).

Capa radial; junto con los cinturones contienen la presion del aire. Dicha
capa transmite todas las fuerzas originadas por la capa, el frenado y los
cambios de direccion entre la rueda y la banda de rodamiento (CONAE,
DIRECCION DE TRANSPORTE, 2019).

Costado (pared); la goma del costado estd compuesta para resistir la flexiéon
y la exposicion a la intemperie proporcionando una proteccioén a la capa
radial (CONAE, DIRECCION DE TRANSPORTE, 2019).

Sellante: una o dos capas de goma especial preparada para resistir la
difusién de aire (CONAE, DIRECCION DE TRANSPORTE, 2019).
Relleno; pieza también de goma, se usa para llenar el drea de la ceja (talon)
y parte inferior del costado (pared) para proporcionar una transicion suave
del sector rigido de la ceja, al sector flexible del costado (CONAE,
DIRECCION DE TRANSPORTE, 2019).

Refuerzos de la ceja (talén); es otra capa colocada sobre el exterior del
amarre de la capa radial en el drea de la ceja que refuerza y estabiliza la
zona de transicién de la ceja al costado (CONAE, DIRECCION DE
TRANSPORTE, 2019).

Ribete; elemento usado como referencia para el asentamiento adecuado del
area de la ceja sobre el rim (CONAE, DIRECCION DE TRANSPORTE,
2019).
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9) Talon; es el cuerpo de alambres de acero con mucha resistencia usado para

formar una unidad de gran robustez. Este cuerpo es el ancla que mantiene
el didmetro requerido por el neumitico (CONAE, DIRECCION DE
TRANSPORTE, 2019).

En la fabricacién de los neumdticos se utiliza tres grupos de materiales:

Compuestos de goma; se trata de cauchos naturales y artificiales
combinado con otros compuestos quimicos para lograr propiedades
especificas. Estas sustancias en la mezcla son: acelerantes, negro de
humo, plastificantes, activadores antioxidantes antiozonantes y otros
(Wong, 2019).

Tejidos; es el material utilizado en la tela o capa que constituye el
elemento resistente principal en la carcasa y cinturdn, este tejido estd
formado por un conjunto de cables orientados en la direcciéon de la
urdimbre, estos proporcionan resistencia y estabilidad a la estructura
(Wong, 2019).

Alambres de talones; para su elaboracion se usa alambres de acero de
0,9 a Ilmm de didmetro en vehiculos livianos y de unos 2mm en

camiones y buses (Wong, 2019).

Las principales materias que conforman un neumdtico expresado en valor

porcentual son las siguientes:
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Tabla 28: Caracteristicas de los Neumdticos

Materiales Porcentaje
Carcasa de acero, nylon o rayon. 16%
Caucho sintético o natural 38 —45%
Negro de humo, silica, carbén 30%
Lubricantes, aceites resinas 10%
Productos quimicos 4%
Productos quimicos contra el 1%
envejecimiento

Otros materiales 1%

Fuente: Condiciones y caracteristicas de los neumdticos, Rebeca Wong 2019

El peso de los neumadticos varia segtn el tipo de vehiculo estas se pueden
clasificar en vehiculos livianos y pesados en los que se encuentran camiones y buses.

Figura 16: Peso promedio de los neumdticos

Tipo de vehiculo Peso
Vehiculos livianos 6-15Kg
Vehiculos pesados 30 - 80 kg

Fuente: peso de neumdtico, OPONEO 2019

Los neumaticos fuera de uso no son considerados residuos peligrosos aunque
posen sustancias que podrian afectar a la salud y al medio ambiente, esto debido a una

inadecuada gestion en los residuos.

La quema de neumdticos fuera de uso produce contaminantes al medio
ambiente tales como; 6xido de azufre y de nitrégeno hidrocarburos arométicos
policiclicos, dioxinas y furanos, compuestos organicos voldtiles, fenol, cianuros y
acido cianhidrico, metales pesados entre otros que son dafiinas para la salud

(ECOLOGISTAS EN ACCION, 2015).

Los restos orgdnicos que quedan luego de la quema de los neumaticos fuera de
uso (NFU) pueden provocar dafios en la flora y fauna, mientras que los que son
desechados sin una adecuada gestion dada el volumen y forma de los neumaéticos, son
lugares propicios para la proliferacion de mosquitos y roedores transmisores de

enfermedades.
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4.1.2. Los Plasticos

El pléstico es uno de los materiales mas usados y por ende mds importantes en
el mundo, esto se debe a su bajo costo de produccién y la durabilidad de este respecto

a otros materiales.

4.1.2.1 Caracteristicas de los plasticos

Los plésticos pertenecen a una gran categoria de materiales llamados polimeros,
los cuales son formados por moléculas que se unen por reacciones de polimerizacion.
Los plésticos poseen una gran maleabilidad, mediante el uso de calor y presion se los
puede transformar en diferentes productos tales como; vasos, bolsas, embalajes, entre

otros (Carracteristicas.de, 2019).

Los plésticos si bien son muy utilizados y aplicados en diferentes dreas, también
presentan un gran impacto en el medio ambiente cuando no se los desecha de una

manera adecuada, ya que tardan cientos de anos en degradarse.

Tipos de Pldsticos

Si bien hoy en dia existe una gran variedad de pldsticos los principales tipos

son los siguientes:

1) PET (polietileno tereftalato); Este tipo de plastico se lo usa generalmente
para la produccion de botellas para las bebidas (Gestores de RESIDUOS,
2015).

2) HDPE (polietileno de alta densidad); se usa normalmente para envases de
leche, detergente, aceites para motor entre otros (Gestores de RESIDUOS,

2015).
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3) PVC (Cloruro de polivinilo); se lo usa generalmente para la elaboracién de
botellas de champu, envases de aceite de cocina, entre otros (Gestores de
RESIDUOS, 2015).

4) LDPE (Polietileno de baja densidad); Este tipo de pldsticos en encuentran
en bolsas de supermercados, de pan, entre otros (Gestores de RESIDUQOS,
2015).

5) PP (Polipropileno). Se lo usa en la mayoria de los envases de yogurt, tapas
de botella entre otros (Gestores de RESIDUOS, 2015).

6) PS (Poliestireno); Se puede encontrar en vasos desechables de bebidas
calientes y recipientes para la carne (Gestores de RESIDUOS, 2015).

7) OTROS; Estos plasticos generalmente son una mezcla de diferentes tipos
de plésticos, entre sus aplicaciones se encuentran las botellas de kétchup,

platos para microondas y otros (Gestores de RESIDUOS, 2015).

Para la produccion de diésel sintético no se tomaré en cuenta el PET ni el PVC
ya que el PET contiene moléculas de oxigeno el cual generaria una oxidacién en el
proceso de pirolisis ya que se trabaja en vacio o sea en ausencia de oxigeno, por otra
parte el PVC contiene moléculas de cloro y un punto de fusién muy bajo comparado

con los otros tipos de plastico.

Aplicaciones del Pldstico

Los plasticos son cada vez més usados en el mundo, por ende su aplicacion es
cada vez mayor tanto en la industria como de consumo, los plasticos se han vuelto cada
vez mds importantes, que actualmente es usado en dreas como la construccion,

procesos industriales, empaquetados, usos infantiles, alimentos y transporte entre otros.

Aplicacion del plastico en empaquetado; es una de la aplicaciones principales
para lo cual se usa polietileno de baja densidad para envoltorios, en esta drea también

se usa el polipropileno (Revista ARQHYS, 2012).
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Aplicaciones del plastico en la construccion; estd en una de las dreas que
también utiliza los plésticos tanto en empaquetados como en tuberias como es el caso
del polietileno de alta densidad y el cloruro de polivinilo. Muchos de los plasticos son
usados para aislar cables, el poliestireno en forma de espuma sirve para aislar techos y

paredes (Revista ARQHYS, 2012).

Otras aplicaciones; otros sectores industriales también usan el plastico como es
el caso de fabricacion de motores, en el cual plasticos muy resistentes son usados para
fabricar piezas para estos, como colectores de toma de aire, tubos de combustible, botes
de emision y aparatos electronicos, muchas carrocerias de los automoviles estidn

fabricados con plastico reforzado con fibra de vidrio (Revista ARQHYS, 2012).

4.1.3. Modelo de acopio de materia prima

Los diferentes municipios del pais poseen un departamento de aseo urbano, los
cuales se encargan de la recoleccion y la disposicion final de residuos generados dentro
del casco urbano, estos municipios no cuentan con ordenanzas especificas que regulen
la recoleccion y la disposicion final, envidndose toda la recoleccion de residuos sélidos
a los diferentes rellenos, generandose pérdidas en cuando a materiales reciclables como

el plastico, papel y otros.

En cuanto a los neumaticos fuera de uso, estos tampoco cuentan con normativas
u ordenanzas municipales para su acopio, estos terminan en el lugar de compra o en los

rellenos.

Este proyecto trata de aprovechar tanto el neumatico fuera de uso como los
plasticos, los cuales son necesarios como materia prima, para su recoleccién y acopio
es necesario el apoyo tanto de las alcaldias, empresas de acopio y de la poblacion para

una buena gestion de residuos.
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En cuanto a los neumdticos fuera de uso es necesaria la cooperaciéon de los
conductores, comerciantes, puntos de reparaciéon y cambio de neumadticos, quienes son

los que se quedan en udltima instancia con los NFUs para su disposicién final.

El mercado de estos residuos se genera con incentivos monetarios, para fines

de este proyecto es necesaria la participacion de tres actores los cuales son:

e Poblacion; Separa los residuos solidos de una forma adecuada para que
las empresas recolectoras puedan recogerlos.
e Municipios; implementa modelos de clasificacion de residuos

e Centros de acopio; recogen y clasifican los residuos sélidos.

El modelo para el acopio de pléasticos y neumaticos fuera de uso se basara en
dos programas; uno basado en la educacién ambiental y el otro en la instalacién de
centros de acopio(ver anexo 1), ambos programas no se los considerard para los

cdlculos de costos en inversion ya que son propuestas.

4.2. El proceso productivo

El diésel sintético es obtenido por una operaciéon de tratamiento térmico para
residuos plésticos y neumaticos denominada “pirolisis”, es una forma de termdlisis que
puede ser definida como la descomposicion térmica que experimenta un material
cuando se encuentra en ausencia de oxigeno (Bricefio, 2019). Las proporciones
relativas de los elementos obtenidos y su calidad dependen de la temperatura, los

insumos usados y el tiempo del proceso de pirolisis.

Se instalardn dos lineas de produccidn de diésel sintético una a partir de residuos

plasticos y la otra de neumaticos fuera de uso.
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4.2.1 Etapas del proceso

El proceso de produccién se divide en las siguientes etapas:

a) Recepcion de materia prima

Tanto los residuos plasticos como los neumadticos fuera de uso llegardn a la
planta en camiones los cuales seran pesados antes de ser almacenadas en almacenes

correspondientes para cada material.

b) Almacenamiento de la materia prima

Se usard un almacén para residuos pldsticos y otro para los neumaticos fuera de

uso.

¢) Preparacion de la materia prima

La preparacién previa de la materia prima hasta el ingreso al reactor de pirolisis

varian entre neumaticos fuera de uso y los residuos plésticos.

Neumaticos fuera de uso

e Traslado al extractor de alambres

Los neumaticos se trasladan, desde el almacén de materia prima hasta la

maquina separadora de alambres para neumaéticos.

e Separacion de metal de los neumaticos fuera de uso

Esta operacion consiste en introducir los neumadticos en la méquina, la cual

separa los alambres de los neumaticos para su posterior trituracion.
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e Cortado de neumaticos de gran tamaiio

Los neumédticos de gran tamaiio, no puede ingresar a la operacion de triturado,
esto debido al volumen que posee, estos se reducen usando una maquina de corte, para

facilitar el proceso de triturado.

e Traslado a la operacion de triturado

Los neumaticos de menos tamafio y los de gran tamafio ya cortados se trasladan

en bandas transportadoras hasta la operacion de triturado.

e Triturado de neumaticos fuera de uso

La molienda se debe considerar en funcion del gasto energético y las ventajas
que agrega al proceso. En los procesos continuos, la facilidad de alimentacion es una
de las principales necesidades, en ese sentido es necesaria la molienda previa de los
neumadticos antes de introducirlo al alimentador. Otro aspecto a tomar en cuenta es la

homogeneidad y la facilidad de mezcla con catalizadores en el proceso.

e Traslado a la tolva de alimentacion

Los neumdticos fuera de uso ya triturados se trasladan en bandas

transportadoras hasta el alimentador del reactor de pirolisis.

Residuos plasticos

e Traslado hasta la operacion de separacion

Se trasladan los residuos plasticos desde el almacén hasta la seleccion y

verificacion de plésticos

e Seleccion de los plasticos
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Para el proceso no se usan todos los plasticos, para lo cual se debe separar el

PET y el PVC, por su bajo rendimiento en la produccion de combustibles.

e Traslado a la operacion de triturado

Los plasticos son trasladados en bandas transportadoras hasta la maquina de

trituracion.

e Molienda y/o triturado

Al igual que para los neumadticos se realiza para garantizar la homogeneidad en
flujos continuos. Por otro lado, el plastico se encuentra himedo tal como sucede,
cuando se extrae plastico de los residuos solidos, tales como bolsas de lacteos, leche,
aguay jugos, entre otros. Es imprescindible un cierto grado de disgregacion (molienda)

para un secado mds eficiente.

e Traslado a la operacion de secado

Se traslada en bandas transportadoras desde la maquina de trituracion hasta la

madquina de secado.

e Secado

La humedad presente en el material es un factor de consideracién ya que reduce
el rendimiento y aumenta la demanda energética y consumo de combustible durante el

proceso de pirolisis (Séenz, 2016).

Esta operacion solo se aplica a los plésticos ya que algunos de estos residuos
presentan humedad el cual debe eliminarse, para esto se usa una miquina secadora

alimentada por electricidad.
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e Traslado a la tolva de alimentacion

Se traslada los plasticos triturados y secados por bandas transportadoras hasta

las tolvas de alimentacién al reactor de pirolisis.

d) Alimentacion

En la mayoria de los procesos continuos, la alimentacién se realiza con el uso
de un sistema de extrusion, el cual requiere de material molido o en un estado de
disgregacion considerable. En otros casos la alimentacién se realiza por medio de
sistemas de doble exclusa o por medio de embutidores hidrdulicos a través de tubos
largos, tornillos sinfin o extrusores térmicos 0 no, que eviten en lo posible la entrada

de oxigeno al sistema (Sdenz, 2016).

e) Reactor de piroélisis

El proceso de pirdlisis es el proceso térmico mediante el cual se somete la
materia a influencia de altas temperaturas, en general en ausencia de oxigeno. Durante
el proceso ocurren diversas reacciones de cracking de las moléculas originales, dando
lugar a moléculas de menor peso molecular, cuya composicion esta influenciada por el
tipo de material original. El proceso de despolimerizacion catalitica de pléstico y
caucho es un proceso de pirolisis llevado a cabo a temperaturas de 450°C en ausencia

de oxigeno y en presencia de un catalizador (Saenz, 2016).

El proceso de pirdlisis es muy eficiente, consiste en el craqueo y reformaciéon
de sustancias orgdnicas en un reactor de lecho fluido, a temperaturas entre 400 a 700°C

y presion por encima de la presion atmosférica (Rios, 2011).

La alimentacidn o carga de los materiales al reactor se realiza en forma continua
y simultdnea, en el reactor de pirdlisis, la arena del lecho (catalizador) es fluidizada por

una corriente de gases por una placa fluidificadora en el fondo del reactor. A su vez la
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arena en movimiento, se calienta mediante intercambio térmico indirecto sobre la
superficie de serpentinas de calentamiento, por donde circulan los gases de combustién
de los quemadores del reactor, la arena caliente transmite esta energia térmica a los
materiales a tratar (residuos pldsticos y neumadticos) que se cargan al reactor (Rios,

2011).

En esta operacién se producen residuos como el negro de humo o carbén que

deben ser enviados a los rellenos sanitarios.

El gas producido por el reactor pasa a la siguiente operacion que es la

condensacion.
NEGRO DE
HUMO O
CARBON
MATERIAL ;
TRITURADO REACTOR DE PIROLISIS GASES

AIRE CALIENTE

f) Condensacion

La condensacion es el proceso de cambio de estado de la materia, en la que un

componente cambia de un estado gaseoso a un estado liquido.

Es necesario la condensacion de los gases proveniente del reactor de pirolisis,

con la ayuda de un condensador el cual nos permite el enfriamiento del gas hasta que
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cambie a un estado liquido. Los liquidos condensados pasan a un tanque de
almacenamiento intermedio, mientras que los gases no condensables pasan por un
proceso de depurado, el cual consiste en la eliminacién de particulas provenientes del
reactor de pirdlisis, con el uso de agua, una vez depurado el gas, este pasa a un tanque
de almacenamiento el cual es utilizado para la alimentacién de los hornos, necesario

para el reactor de pirolisis y la torre de destilacion.

REFRIGERACION

GAS DE 7 CRUDO
2 CONDENSACION .
PIROLISIS SINTETICO
GASESNO
CONDENSABLES
AGUAY ’
PARTICULAS DEPURACION AGUA
OFF GAS

g) Destilacion

La destilaciéon es la operacion de fraccionamiento en el cual mediante
evaporacion y condensacion se separa los diferentes componentes liquidos y/o sélidos
disueltos en liquidos o gases de una mezcla aprovechando los diferentes puntos de

ebullicion de cada una de las sustancias (Liceo, 2014).

El crudo proveniente de la condensacién posee hidrocarburos ligeros y pesados,

del cual para la obtencion de diésel, se debe separar en la torre de destilacion a una
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temperatura entre 200 y 350°C, que representa el punto de ebullicién de este

combustible.

El proceso consiste en elevar la temperatura del crudo en un caldero el cual es
calentado por un horno alimentado por el off gas, obtenido en la condensacidn, el crudo
empieza a evaporarse en la torre de destilaciéon del cual se separa segtn el punto de
ebullicion, para el diésel a temperaturas de 200 y 350°C. Los productos resultantes son
el diésel e hidrocarburos ligeros los cuales se pueden usar para obtener otros derivados

o para la alimentacién de la planta.

h) Condensacion

Los gases obtenidos en la torre de destilacion también son condensados para

su posterior almacenamiento.

i) Almacenamiento intermedio

Todo el liquido de la condensacion se traslada a un almacenamiento intermedio

J)  Separacion liquido gas

El liquido proveniente de la condensacion no siempre es puro, para lo cual se

separa la parte gaseosa que vuelve al proceso o es enviado al horno de destilacion.
k) Filtracion

El diésel obtenido en ocasiones posee impurezas solidas las cuales se eliminan

a través de un filtro.

1) Almacenamiento

Los productos obtenidos en la destilacion se almacenan en taques de

combustible para su posterior distribucion y comercializacion.
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Figura 17: Diagrama del proceso productivo para neumdticos y residuos pldsticos
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4.2.2. Calculos del proceso

4.2.2.1. Rendimiento de los neumaticos fuera de uso

Alimentacion al reactor de pirolisis

Los neumaticos fuera de uso tienen presente metales y fibras textiles las cuales
no son necesarias para el proceso, estas se separan antes de ingresar al reactor de
pirolisis, seguin la tabla 28 esta representa el 17%, para un andlisis de 100kg esta

equivale a 17kg de metal y fibras.

Entrada de NFU triturado al reactor = peso del NFU — peso del metal y fibra

Entrada de NFU triturado al reactor = 100kg — 17kg

Entrada de NFU triturado al reactor = 83kg

La entrada al reactor de pirolisis es del 83% del peso del neumético, o sea que

por cada tonelada de los neumaticos fuera de uso solo ingresa al proceso 830Kg.

Gases y negro de humo extraidos del reactor de pirolisis

En el reactor de pirolisis se generan tantos gases como carbon o negro de humo
este ultimo segun la tabla 28 representa 30% del peso total de un neumético fuera de

uso, que equivale a 30 kg por cada 100 kg.

Negro de humo = 30Kg

La cantidad restante se evapora pasando a un estado gaseoso, que en términos

de masa equivale a:
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Peso del gas de pirolisis = 83Kg — 30K g
Peso del gas de pirolisis = 53 kg

Calculo de los liquidos condensables y no condensables resultantes en la

operacion de pirolisis

En la operacién de condensacién se obtiene liquido condensado y gas no
condensable que equivalen al 71,6% y 28,4% respectivamente (Villuentas, 2013), en

términos de peso equivale a:

71,6 kg

Liquid d do = 53kg *x ————
iquido condensado g * 100K g

Liquido condensado = 37,95Kg

Para los liquidos no condensables se tiene:

28,4kg

Liquid d bles = 53K
iquidos no condensables g * T00kg

Liquidos no condensables = 15,05 kg

Se tiene entonces 37, 95kg de liquidos que pasan a la operacion de destilado y
15,05 kg de gas no condensable que pasa a la operacidon de depuracidn, para luego ser

usado en los hornos del proceso.
Diésel obtenidos en la torre de destilacion

Dentro de los elementos obtenidos por pirolisis son las siguientes (Escudero

Escudero, 2011):

- Diésel 88,2%
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- Hidrocarburos ligeros 11,8%

La densidad del diésel es de 0,82 g/cm3 el cual se usa para calcular el volumen

obtenido.

Volimen de diésel obtenido

88,2kg de diesel 1000g 1cm3 de diésel

=379
3795kg * kg kg~ 082g

1lt
* ———————
1000cm3

Volumen de diésel obtenido = 40,82 lts

Por cada 100 kg de neumdticos fuera de uso se obtiene 40,82 litros que

equivalen a 408,2 litros por cada tonelada.

Para los hidrocarburos ligeros

11,8 kg
100kg

Volimen hidrocaburos ligeros = 37,95kg * =448 kg

4.2.2.2. Rendimiento del plastico

El plastico no presenta metales como los neumaticos pero si contiene humedad

que representa cerca del 5% del peso del plastico.

Peso de los residuos plasticos después de la operacion de secado.

Al ingresar a la maquina de secado este pierde peso correspondiente a la

humedad de 100 kg de los cuales 5kg equivale a agua.

Peso del plastico después del sécado = 100kg — 5kg

Peso del plastico después del secado = 95kg
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Se obtiene 95 kg que se alimentan al reactor de pirolisis.
Cantidad de gas y carb6n obtenido en el reactor de pirolisis

Al igual que con los neumaticos, se obtiene tanto gases como carboén que
equivalen 97% y 3% respectivamente (Villuentas, 2013), en términos de peso

equivalen a:

97kg de gas
100kg

Cantidad de gas de pirolisis = 95kg *
Cantidad de gas de pirolisis = 92,15kg de gas

Para la cantidad de carbon o ceniza se tiene:

3Kg de ceniza
100kg

Cantidad de carbon o ceniza = 95kg *

Cantidad de carbon o ceniza = 2,85kg de ceniza

Se tiene 92,15 kg de gas que pasa a la operacion de condensacion.

Calculo de la cantidad de gases condensables y no condensables después de

la operacion de condensacion

Los liquidos condesandos y gases no condensables obtenidos en esta operacién
representan 72,2% y 17,8% respectivamente (Villuentas, 2013), en términos de peso

equivalen a:

72,2kg de liquido
100kg

Liquidos = 92,15kg *

Liquidos = 66,53kg de liquido
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Para los gases

17,8kg de gas
100kg

Gases = 92,15kg *

Gases = 16,4kg de gas

Se obtiene 66,53 kg de liquido que pasa a un almacenamiento intermedio,
posteriormente a la torre de destilacion, en el caso del gas, esta pasa a la operacion de
depuracion, posteriormente es almacenado, el cual es usado para alimentar a los hornos

en el proceso.
Cantidad de diésel obtenido

Al igual que el liquido obtenido por la alimentacién con neumaticos, los
plasticos representan la misma proporcion en cuando a diésel e hidrocarburos ligeros

(Escudero Escudero, 2011):
- Diésel 88,2%
- Hidrocarburos ligeros 11,8%

La densidad del diésel es de 0,82 g/cm3 el cual se usa para calcular el volumen

obtenido.

Volumen de diésel obtenido

88,2kg de diesel 1000g 1cm3 1lt

= 66,53k
9 7"Hookg  1kg 0,82g 1000cm3

Volumen de diésel obtenido = 70,99 Its de diesel

El plastico tiene un rendimiento de 70,99 Its por cada 100kg de residuo plastico,

que equivale a 709,9 lts por cada tonelada tratado.
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Para los hidrocarburos ligeros

11,8 kg
100kg

Volumen hidrocaburos ligeros = 66,53kg * =7,85kg

4.2.3. Balance masico

Para la linea de neumaticos

1 Tonde NFU

SEPARACION DE
ALAMBRES

170 Kg de acerro
830 kg de NFU

TRITURACION

830 kg de NFU

REACTOR DE PIROLISIS

300 negro de humo
530 gas de pirdlisis

CONDENSACION

150,5 kg de gas no

condensable 379,5 kg de crudo

sintético

DESTILACION

. - 44,8 kg
408,2 litros diésel Hidrocarburos ligeros
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Para la linea de plésticos

1 Ton de plasticos

SEPARACION DE
PLASTICOS

1Ton de plasticos

TRITURACION

1 Ton de plasticos

SECADO
50kg de agua
950 Ton de plasticos
REACTOR DE PIROLISIS
28,5 kg de carbén 921,5 kg de gasde

pirdlisis
CONDENSACION

164 kg de gasno

condensable 665,3 kg de crudo

sintético

DESTILACION

. 5 78,5 kg
709,9 litros diesel Hidrocarburos ligeros
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4.2.4. Balance de linea

Para el balance de linea se toma el rendimiento de cada material que en este

caso equivale a:
1ton NFU — 408,2 litros de diesel
1Ton residuos plasticos — 709,9 litros de diesel

Segun el tamafio de la planta este tratard 20 toneladas de neuméticos fuera de
uso y 20 toneladas de residuos plésticos por dia, ya que el sistema serd de flujo continuo

esta equivale a 0,83 ton/hr para cada linea, sabiendo que un barril equivale a 159 litros.

Se trabajara en tres turnos de 8 hr, 7 dias a la semana equivalente a 30 dias al

mes durante todo el afno.
Alimentacion y produccion de diésel

Tabla 29: Requerimiento de materia prima

Alimentacion Ton/h Ton/dia Ton/semana Ton/mes Ton/aino
Neumaticos 0,83 20 140 600 7.300
fuera de uso

Residuos 0,83 20 140 600 7.300
plasticos

Fuente: Elaborado en base al balance mdsico

Tabla 30: Produccion de diésel sintético

Productos Barriles/h Barriles/dia Barriles/semana Barriles/mes Barriles/aifio

Diésel por 2,13 51,35 359,45 1.540,50 18.742,75
neumaticos

Diésel por 3,71 89,3 625,1 2.679,00 32.594,50
plasticos

Total 5,84 140,65 984,55 4.219,50 51.337,25

Fuente: Elaborado en base al balance mdsico
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Se requiere 7 300 toneladas de cada material (residuos plasticos y neuméticos),

para producir 51 337,25 barriles por afio.

Generacion de residuos

En base a los célculos realizados del proceso se tiene una relacién de 0,17
toneladas de alambres por cada tonelada de neumaticos y 0,3 toneladas de negro de

humo, de la misma forma se tiene la relacion de 0,0285 por cada tonelada de plastico.

Tabla 31: Generacion de residuos solidos

Productos ton/h ton/dia ton/semana  ton/mes ton/aiio
Alambres de 0,14 34 23,8 102 1.241
neumatico

Negro de 0,249 6 42 180 2.190
humo de

neumatico

Carboén de 0,389 94 65,8 282 3.431
plasticos

Fuente: Elaborado en base al balance mdsico

Se genera alrededor de 1 241 toneladas de alambres y 2 190 toneladas de humo

de negro por los neumaticos, 3 431 toneladas de carbon por los plésticos.

Gas de pirolisis

Los gases no condensables de la pirolisis estdn compuestos principalmente de
diéxido de carbono (CO2), monéxido de carbono (CO), hidrégeno (H2), metano,
(CH4), eteno o etileno (C2H4), etano (C2H6), propeno o propileno (C3H6) y propano
(C3H3) (Pattiya, 2010), la mayoria de los compuestos son similares al gas natural que

tiene una densidad de 0,6 el cual serd usado para el calculo del volumen producido.
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Tabla 32: Generacion de gases no condensables (off gas)

Productos barril/h barril/dia barril/semana barril/mes barril/afio

Gas de 1,31 31,55 220,85 946,5 11.515,75
neumaticos

Gas de 1,43 34,38 240,66 1031,4 12.548,70
plasticos

Total 2,74 65,93 461,51 1.977,9 24.064,45

Fuente: Elaborado en base al balance mdsico

Se genera 24 064 barriles de gas no condensable u off gas que es usado para la

alimentacion de los hornos del proceso.
Hidrocarburos ligeros

Los hidrocarburos ligeros generados generalmente poseen densidad entre 0,6

y 0,8 para el cdlculo de volumen se tomara 0,7.

Tabla 33: Produccion de hidrocarburos ligeros

Productos barril/h barril/dia barril/semana barril/mes barril/aiio

Proveniente 0,33 8,05 56,35 241,5 2.938,25
de

neumaticos

Proveniente 0,59 8,05 56,35 241,5 2.938,25
de plasticos

Total 0,92 16,1 112,7 483 5.876,5

Fuente: Elaborado en base al balance mdsico
Se genera 5 876 barriles de hidrocarburos ligeros por afio.

4.2.5. Tratamiento de residuos

El sistema de produccién genera residuos en las etapas de: extraccidon de

alambres para los neumaéticos antes de la alimentacion al reactor de pirdlisis y residuos
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de carbon en el reactor, asi como gases de emision y aguas residuales en la depuracion

del gas.

Alambres de acero

Los alambres (acero) extraido de los neumaticos se puede vender como

subproducto a las empresas recicladoras.

Negro de humo y carbén

Se genera el negro de humo o carbén que es usado para reforzar los neumaticos
en su fabricacién, como no existe empresas de fabricacién de los mismos, estos se

enviardn a los rellenos sanitarios, ya que no representan ninguna amenaza ambiental.

Gases de combustion

Los gases generados por la combustion tanto en el reactor de pirolisis y
destilacion son el SOx, NOx, CO y particulas las cuales son dafiinas para la salud
especialmente el SOx y NOx, que deben ser tratados antes de enviarlos a la atmosfera,

el proceso para la mitigacion de estos gases es el siguiente:

- Uso de amoniaco

Actualmente es muy usado ya que retiene gases nocivos como el SOx y NOx,

mitigando los impactos ambientales.

La desulfuracién con el uso de amoniaco es una tecnologia usada para eliminar

los SO2, generando sulfato de amonio usado como como fertilizante.
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CHIMENEA
Aire limpio
Gas de COLECTOR DE INTERCAMBIADOR
- POLVO DE CALOR TORRE DE
combustion T
Amoniaco
. Fertilizante
Aire P
quimico
Aire
SEPARADOR DE
LiQuIpo Y SOLIDO Polvo sélido
Reacciones

Se genera la siguiente reaccion:

SO, + H20 + XNH3 — (NH4)2504

Para el caso del NOx el amoniaco también es efectivo como se muestra en la

siguiente reaccion:
4NO + 4NH3 — 4N2 + 6H20

La relacion entre el amoniaco y los gases de emision es igual a 0,2:1, que

equivale a 0,2 toneladas de amoniaco por cada tonelada de gas de emision.

Los volimenes de produccion de gases de emision se podria considerar igual al
volumen del gas usado en la combustion que equivale a 314,5 kg por el procesamiento
de una tonelada de neumaticos y una tonelada de pldsticos, la planta tratard 20 toneladas
de cada uno por dia esto equivale a 6,2 ton por dia, siendo la cantidad de amoniaco

necesaria de 1,24 ton por dia y 450 ton por afio.
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Tratamiento de las aguas residuales

Las aguas residuales del proceso presentan particulas en suspension las cuales

se eliminaran con un tanque de sedimentacion y filtros.

4.2.6. Analisis de maquinaria

Las especificaciones técnicas de las maquinarias se encuentran en anexo 2.

Extractor de alambres de neumatico

Para la separacion de los metales presentes en el neumdtico es necesario contar
con una maquina que extraiga los mismos antes de realizar la operacion de triturado,

la maquina debe ser mayor a 20 toneladas por dia.

Maquina cortadora de neumaticos

Esta maquina se usa con los neumaticos de gran tamafio que no pueden ingresar

a la operacion de trituracién y deben ser reducidos en tamaifio.

Maquina trituradora de neumaticos

Necesaria para reducir el tamafio del neumaticos en trozos para facilitar la

alimentacion al reactor de pirolisis ya que se trabaja en continuo.

Sistema de pirdlisis

El sistema cuenta con la tolva alimentadora, el horno, el sistema de
condensacion, sistema de depuracion de los gases no condensables y sistema de lavado

del gas de emision, para mitigar la contaminacién atmosférica.
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Mini refineria de petréleo para el procesamiento de productos de pirolisis.
El sistema comprende tanto los calderos, la torre de destilacién y condensacion.
Tanques de almacenamiento de combustible

Después de la refinaciéon del combustible son necesarios los tanques de

almacenamiento antes de ser comercializadas.
Trituradora de plasticos
Utilizado para triturara los pldsticos y facilitar el proceso de secado
Centrifuga secador de plastico
Necesario para eliminar humedad antes de ingresar al reactor de pirolisis
Bandas transportadoras

Las bandas son sirven para mover el material de las operaciones de triturado,
secado, separacion de alambres en el caso de los neumaticos hasta la alimentacion al

reactor de pirolisis.
Montacargas

El montacargas serd usado para el traslado del materia prima desde el almacén

hasta la planta
Torre de depuracion de gases de emision

La torre en necesaria para mitigar la contaminacién causada por el SOx, NOx

y particulas generadas en el proceso de produccion.

79



Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

Tanque de sedimentacion de agua

Usado juntamente con filtros para la eliminacién de particulas suspendidas en

el agua, usado en el proceso de depuracion del gas no condensable.

4.2.6. Balance energético y uso de agua

Uso de energia eléctrica

Kwh Horas/dia Kwh/dia Kwh/mes kwh/aiio
Extractor de 45 20 900 22.500 324.000
alambres
Cortadora de 30 6 180 4.500 64.800
neumaticos
Trituradora de 75 10 750 18.750 270.000
neumaticos
Trituradora de 30 20 600 15.000 216.000
plasticos
Secador de 75 20 1.500 37.500 540.000
plasticos
Bandas 30 24 720 18.000 259.200
transportadoras
Iluminacion 30 8 240 6.000 86.400
oficinas y
planta
Total 1.760.400

Uso de combustible

Ya que se contara con dos montacargas, estas utilizan diésel el cual sera

autoabastecido por la planta.
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Recorrido Consumo de Litros/aiio Barriles/ano
por aiio combustible
aproximado (km/litro)
(Km)
Montacargas 1 30000 0,4 12.000 75,47
Montacargas 2 30000 0,4 12.000 75,47
Total 150,94
Uso de agua
Consumo de m3/mes m3/ano
agua por dia
(m3)
Condensadores de 6,54 183,12 2.354,4
pirolisis
Condensadores para 1,13 31,64 406,8
destilacion
Depuracion de gases 2 56 720
no condensables
bafios 3 84 1.080
Total 4.561,2

4.2.7. Requerimiento de personal

Linea de neumaticos fuera de uso

Operacion Operarios por turno

Almacenes 1
Montacargas

Extractor de alambres
Cortador de neumaticos
Trituradora de neumaticos
Sistema de pirolisis
Refinacion

Total 10

—_ W = =N =
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Linea de plésticos

Operacion Operarios por turno
Almacenes

Montacargas

Separacion de plasticos

Trituradora de plasticos

Secadora de plasticos

Sistema de pirolisis

Refinacion

Total 10

—_— 0 = = N =

Se requiere 20 operarios por turno para el funcionamiento de la planta.

4.3. Seguridad industrial

4.3.1. Riesgos

La mayoria de riesgos para el operador se presentan en las operaciones
preliminares antes de ingresar al reactor de pirolisis, ya que el resto es un proceso
cerrado sin contacto con el operario, los cuales solo necesitan las verificaciones y

controles en cuando a la presion, temperatura y otros.

Almacenes de materia prima

Los riesgos que se podrian presentar en esta drea son: la caida de materia prima
sobre los obreros por descuidos en el apilamiento, en el caso de los neumaéticos fuera

de uso, incendios por accidentes, cortes en la manipulacién de los mismos.

Corte y trituracion

Podria presentar dafios auditivos por el sonido generado por la maquina, cortes
con neumadticos en la manipulacién, inhalacién de polvo que se genera en este proceso,

entre otros.
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Reactor de pirolisis

En la operacioén de pirolisis no presenta riesgos para el operador ya que este no
estd en contacto directo con el proceso, pero se requiere el control adecuado en la

temperatura y presion.

4.3.2. Medidas

Para evitar estos accidentes se contara con extintores para evitar incendios,
equipo de proteccion para los obreros que consisten en; cascos de seguridad, guantes,
protector de oidos, mascarillas para el area de molienda y triturado, gafas de seguridad
y sefializadores.

Tabla 34: Equipos de seguridad industrial

Cantidad Precio ($us) Importe ($us)

Casco 20 37 730
Guantes 20 16 320
Lentes protectores 20 24 480
Mascarilla 20 46 920
Tapon auditivo 20 11 220
Extintores 10 50 500
Otros 500 500
TOTAL 3.670

La dotacién de los equipos se realizard de forma trimestral, haciendo 4 al afo.

4.4. Diseiio de planta

4.4.1. Distribucion de planta

Para fines del proyecto son necesarias dos galpones, uno para la produccion de
diésel a partir de residuos plasticos y otra a partir de neumaticos con un area de 1.500
m?2 cada uno, con dimensiones de 30 por 50 metros con una altura de 10 metros, esto
por las dimensiones de la maquinaria, en especial el sistema de pirolisis, que ocupa

gran parte de la planta.
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50,00m

Figura 18: Lay out de la planta
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4.4.2. Almacenes

Un neumadtico tiene un volumen de 0,016 m3 en promedio con un peso entre 8
a 80 kg. Haciendo una media de 30 kg, siendo la densidad 0.5 toneladas por cada metro
cubico, para fines del proyecto se contard con inventario de hasta de 5 meses de
funcionamiento de la planta, por lo que es necesario 2500 m3 en almacenes, para cada

material.

Son necesarios 2 galpones, uno para residuos pldsticos y otro para neuméticos
con un area de 1.000 m2 cada uno con dimensiones de 40 por 25 metros con una altura
de 6 metros, ya que son residuos s6lidos no es necesario contar con muros y piso de

losa, solo se necesita el tinglado para evitar que se mojen por las lluvias.

40,00m

25,00m

25,00m

‘ 40,00m ‘
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4.4.3. Oficinas

Son necesarias oficinas para la parte administrativa con una dimensién de 17

por 10 metros con una altura de 3 metros los cuales se detallan a continuacion.

17,00m

4,00m 3,00m 3,00m 3,00m

— T ———

= U &

oficina Oficina

ALY A

Recepcion \
+4++ D
it @
D
I®)
D
e

10,00m

I T
i Bafios j

B

B
]

4.4.4. Computos métricos

Para conocer el precio es necesario calcular los computos métricos los cuales

se detallan en el (anexo 3)

4.4.5. Presupuesto

Se requiere 2 515 246,65 ddlares para la construccion de edificaciones (anexo

3) del cual se asignard un 5% mads para contingencias, por lo cual se tiene:
Total costo de edificaciones = 1.678.707,94 + 1.678.707,94 * 5%

Total costo de edificaciones = 1.729.449,86 $.
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4.4.6. Plan de ejecucion

Se calculara el tiempo estimado para la construccién de cada edificacion

tomando en cuenta que los trabajos se realizan de forma paralelo, debido a que se

requiere la aprobacién de leyes para la produccién y comercializacion del diésel

sintéticos el proyecto se ejecutard el 2021.

Plantas de produccion

Esta fase de ejecucion abarca la construccion de los dos galpones necesarios

para las dos lineas de produccion, los cuales serdn construidas de forma paralela, los

tiempos estimados se detallan a continuacion:

Almacenes

Id \To de |Mombre de tarea Duraciéon Comienzo Fin Jer trimestre 2° trimestra Jer trimestre 40
o‘ tarea ene | feb | mar abr may | un jul | ago sep.
1 }, Excavacion 1dia lun 04/01/21  lun04/01/21 |k
2 ;. Zapatas 30 dias mar 05/01/21  lun 15/02/21 I¢ I
3 2 Columna de Ho Ao 30 dias mar 16/02/21  lun 29/03/21 I L
4 2 Cimiento 25 dias mar 30/03/21  lun 03/05/21 e I
5 2 Sobrecimiento 10 dias mar 04/05/21  lun 17/05/21 [N
6 , Muro de ladrillo 25 dias mar 18/05/21  lun 21/06/21 I 1
7 } Vigas Ho Ao 20 dias mar 30/03/21 mar 27/04/21 I 1
8 ;. Tinglado 40 dias mar 22/06/21  lun 16/08/21 I L
9 2 Piso losa llena 40 dias mar 17/08/21  lun 11/10/21 I¢
10 2 Colocado de puertas 6 dias mar 17/08/21 mar 24/08/21 8]
1 b Instalacion de agua 2 dias mar 17/08/21  mié 18/08/21 1
12 7 Instalacion eléctrica 3 dias mar 17/08/21  jue 19/08/21 n

Esta fase abarca la construccion de los almacenes de materia prima una para

neumadticos y otra para los residuos plasticos, al igual que en el caso anterior este se

construirdn de forma paralela, los tiempos estimados se muestra a continuacion:

Id Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin ler trimestre 29 trimestre
ene | feb mar abr ma:
1 |Excavacién 1dia lun 04/01/21  lun 04/01/21 | I
2 |Zapatas 25 dias mar 05/01/21 lun 08/02/21 he I
3 |Columna de Ho Ao 25 dias mar 09/02/21  lun 15/03/21 = h
4 |Vigas Ho Ao 18 dias mar 16/03/21  jue 08/04/21 = H
5 [Tinglado 35 dias vie 09/04/21 jue 27/05/21 i |}
6 |Instalacidon de agua 2 dias vie 28/05/21 lun 31/05/21 I¢l
7 |Instalacion eléctrica 3 dias mar 01/06/21  jue 03/06/21 I
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Oficinas

Abarca la construccion de las oficinas necesarias para la planta, los tiempos

estimados para cada etapa de la construccion se detallan a continuacion:

id \iodo de |Nombre de tarea Duracién [Comienze Fin Jer trimestre 25 trimestre
o tarea ene ‘ feb mar abr may
1 b Excavacién 1dia lun 04/01/21  lun 04/01/21 |1
2 Cimiento 20 dias mar 05/01/21  lun 01/02/21 |1 I,
3 Sobrecimiento 4 dias mar 02/02/21 vie 05/02/21 I
4 Colocado aislante 1dia lun 08/02/21  lun 08/02/21 1
5 Muros de ladrillo 20 dias mar 09/02/21  lun 08/03/21 T 1
6 Colocado de techo 20 dias mar 09/03/21  lun 05/04/21 1 I
7 Revoque interior yeso 18 dias mar 06/04/21  jue 29/04/21 I¢ 1
8 b Revogque cielo 10 dias mar 06/04/21  lun 19/04/21 I 1
9 3 Colocado de puertas 2 dias mar 20/04/21 mié 21/04/21 n
| 10 | b, Colocado de ventanas 3 dias jue 22/04/21  lun 26/04/21 (5]
n ; Instalacion de inodoros 1 dia mar 27/04/21 mar 27/04/21 [ ]
12 b Lavamanos 1dia mié 28/04/21 mié 28/04/21 1
13 7 Revestimiento exterior 5 dias jue 29/04/21  mié 05/05/21 (D]
14 b Instalacién eléctrica 1dia jue 06/05/21  jue 06/05/21 [ ]
15 7 Instalacién sanitaria 2 dias jue 06/05/21  vie 07/05/21 n
16 b Instalacién de agua 2 dias jue 06/05/21  vie 07/05/21 n
17 b Pintura interior 5 dias sdb08/05/21  jue 13/05/21 (B}
18 . Colocado de piso de 15 dias vie 14/05/21  jue 03/06/21 1
| 19 | b colocado piso de 1dia vie 14/05/21  vie 14/05/21 L]

Como se puede observar, los trabajos de construccién demorardn alrededor de

8 meses para lo cual se espera empezar las operaciones para el afio 2022.

4.5. Comercializacion del Diésel Sintético

Para la comercializacién del diésel el proyecto se basard en la produccion,
almacenamiento y distribucién del producto hasta los almacenes de YPFB, este dltimo
se externalizard debido a los costos que conllevaria la adquisicion de cisternas para la

distribucion.
4.5.1 Canales de distribucion

Como se menciond anteriormente la distribucion desde la planta hasta la
empresa de YPFB se realizard mediante outsourcing o sea externalizando el proceso de
distribucion con la contratacion de asociaciones o sindicatos presentes en el pais que

trabajan en el traslado de combustibles los cuales cobran de entre 400 a 1500 Bs para
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el traslado de 10.000 a 30.000 litros, dependiendo de la distancia y el volumen (Salinas,
2017).

Para fines del proyecto es necesario un cisterna de 30.000 litros de capacidad
por dia, para el cual el costo es de 1.500 Bs obteniendo un costo unitario por barril de

7,95 Bs equivalente a 1,15 $/barril esto es necesario para el célculo del costo variable.
Los canales de distribucion se detallan en la figura 18.

Figura 19: Canales de distribucion
ESTACIONES DE VEHICULOS QUE
SERVICIO USAN DIESEL
SISTEMAS DE ALMACENES |— — YPFB
PRODUCCION INDUSTRIAS

EMPRESAS
CONSTRUCTORAS

Fuente: Elaboracion propia

La empresa a crear distribuird el diésel usando cisternas, los cuales trasladaran
el producto hasta los almacenes de YPFB el cual se encargara de la distribucion hasta

las estaciones de servicio, estos a su vez distribuirdn al mercado objetivo.

4.5.2. Publicidad

Es necesario contar con publicidad para dar a conocer el producto a los

consumidores, para lo cual se tomardn los siguientes medios o actividades:

e Publicacién en revistas, periddicos y paginas web para dar a conocer las

ventajas al mercado objetivo.
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Revistas Energia Bolivia: 250 $us

Periddico El Deber: 200 $Sus

Se publicara cada dos meses haciendo un total de $us 2 700 anuales, tomando

las contingencias se destinara 3 000 $us.

4.6. Organizacion del proyecto

Con el fin de que la organizaciéon logre cumplir con todas las actividades
relacionadas con el montaje, funcionamiento, produccién y comercializacion del diésel
sintético a partir de neumdticos y desechos plésticos, se define la organizacion
empresarial, su estructura, administracion, programas, sistemas de informacién y

control, teniendo en cuenta la naturaleza legal de la institucion.

4.6.1. Tipo de organizacion

La empresa se constituye como una empresa de Sociedad de Responsabilidad
Limitada, se eligié este tipo de sociedad debido a que no necesita muchos

inversionistas.

4.6.2 Sector econémico al que pertenece

La empresa es una industria manufacturera y pertenece al sector petrolero.

4.6.3. Estructura organizacional

Debido al pequefio nimero de empleados que se requiere para el proyecto el

organigrama tiene una estructura sencilla.
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Figura 20: Organigrama propuesto

DIRECTORIO

GERENTE GENERAL

ASITENTE DE GERENCIA

v

JEFE DE COMERCIALIZACION

RESPONSABLE DE VENTAS

A 2 3
JEFE DE ADMINISTRACION Y .
FINANZAS JEFE DE PRODUCCION
RESPONSABLE DE RESPONSABLE DE
CONTABILIDAD ™ MANTENIMIENTO
RESPONSABLE DE TALENTO
] HUMANO > RESPONSABLE DE PLANTA

| RESPONSABLE DE FINANZAS

> ENCARGADO DE ALMACENES

L OPERARIOS (54)

Fuente: Elaboracion propia

4.6.4. Funciones y responsabilidades

Las funciones y responsabilidades para cada cargo se detallan en el anexo de manual de

funciones y responsabilidades (ver anexo 4)

91



Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

4.7. Gastos de organizacion

Son las erogaciones para cumplir con las normativas legales y requisitos para
la constitucion de la empresa, la siguiente tabla especifica los requerimientos
necesarios para la empresa.

Tabla 35: Gastos de constitucion

Detalle Importe Importe
(Bs.) $)
NIT Escritura de 1800
constitucion de
sociedad
Fotocopias 20
Factura de luz
CI del apoderado
SUBTOTAL 1.820 263,77
FUNDEMPRESA Formulario 136,50
N°0010/03
Formulario
declaracion jurada
N° 0020
Balance general 600
Escritura de 1800
constitucion

Publicacién de la 50
escritura de
constitucion en el
periddico.
SUBTOTAL 2.586,5 374,86
LICENCIA DE Declaracién jurada 20
FUNCIONAMIENTO Fotocopias:
o C(Cldel
titular
e Factura de
luz
e NIT
Croquis de 10
ubicacion
Plano 200
Registro ambiental 500
SUBTOTAL 730 105,80
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C.N.S.

AFP

Ministerio de Trabajo

Form. AVC-01
Form. AVC-2
Form. RCI-1A
Carta de solicitud
Fotocopia CI del
responsable
Fotocopia NIT
Balance de
Apertura

Planilla de haberes
Noémina del
personal

Croquis de
ubicacion
SUBTOTAL
Fotocopia NIT
Fotocopia del CI
responsable
Fotocopia de CI
afiliado.
SUBTOTAL
Formulario
Registro
obligatorio de
Empleados (ROE)
Deposito de 80Bs.
501-5034475-3-17
del Banco de
Crédito.
SUBTOTAL

TOTAL

Fuente: Elaborado en base a datos de la GAMLP

20

520

10

550

10

80
20

100

8766,5

79,71

1,45

14,49
840,07
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CAPITULO V

5. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Un impacto ambiental son todos los cambios positivos o negativos en el medio

producidos por la implementacién o ejecucion de una accion.

La Ley de medio ambiente (Ley 1333 de abril de 1994) en su titulo III capitulo
4 establece el procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental el cual es uno de los
principales instrumentos de gestion para prevenir el deterioro ambiental que podrian

causar nuevos proyectos de inversion publica y privada en Bolivia.

Esta ley nos indica que todo proyecto susceptible a causar algtin dafio al medio
debe someterse a una evaluacion de impacto ambiental, la instalacion de una planta de
produccion de diésel sintético se basa pricticamente en la produccion, transporte,
almacenamiento y la reutilizacion de residuos s6lidos, todo lo mencionado corresponde
al grupo de sustancias explosivas, inflamables, reactivas por lo cual el proyecto debe

someterse a la evaluacion de impacto ambiental segun el capitulo 4, titulo 3 de la ley

1333.
Factores afectados por el proyecto

Para identificar los factores ambientales se debe tomar todo lo que concierne al
proyecto desde la construccién, su puesta en marcha y operacion hasta el cierre del
mismo. Los factores ambientales afectados por el proyecto son el aire, agua, suelo,
ecologia, ruido, socio econémico, las cuales poseen diferentes atributos ambientales

que se describen a continuacién:

Aire
e Factor de dispersion

e Particulas suspendidas
e Oxidos de azufre
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Agua

Suelo

Oxidos de nitrégeno
Mondéxido de carbono
Oxidantes fotoquimicos
Toéxicos peligrosos
Olor

Produccién de acuiferos
Variaciones de caudal
Aceites y grasas.
Sélidos suspendidos
Temperatura

Acidez y alcalinidad
DBO 5

Oxigeno disuelto
Solidos disueltos
Nutrientes
Compuestos toxicos
Coliformes fecales

Salinidad y alcalinidad
Compactacion
Nutrientes

Erosion

Riesgos

Uso de suelos

Ecologia

Fauna terrestre

Aves

Fauna acudtica

Vegetacion y flora terrestre
Areas verdes urbanas
Vegetacion y flora acuatica
Cosecha agricola

Vectores

Paisajismo
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Ruido

Efectos fisioldgicos
Comunicacién
Rendimiento laboral
Comportamiento social

Socio econémico

Estilo de vida

Sistemas fisiolégicos
Necesidades comunales
Empleo

Ingresos sector publico
Consumo per cdpita
Propiedad publica
Propiedad privada

Estos serdn los principales factores que se verdn afectados con la ejecucion del

proyecto.
Metodologia de calculo del impacto
Para el célculo del impacto se usard la metodologia descrita en la Ley 1333
(Ley de medio ambiente):

Tabla 36: Ponderacion de los impactos ambientales

PONDERACION DE LOS IMPACTOS

Clasificacion Clasificacion secundaria Ponderacion
primaria
Positivo e  Directo e  Indirecto
e  Permanente e  Temporal -ALTO
e  Extensivo e  Localizado
e  Préximo e Alejado -MEDIO
8 e  Reversible BAIO
Q e  Recuperable B
é e  Acumulativo
E Negativo e  Directo e Indirecto -ALTO
e  Permanente e Temporal
e  Extensivo e Localizado -MEDIO
e  Préximo e Alejado
e  Reversible e Irreversible -BAJO
e  Recuperable e Irrecuperable
e  Acumulativo

Fuente: Ley de medio ambiente 1333
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En funcién de este modelo el valor del impacto puede variar entre:

Tabla 37: Clasificacion de importancia de impacto ambiental

Signo Valor I Calificacion
+ 1 Bajo

2 Medio
- 3 Alto

Fuente: ley de medio ambiente (ley 1333)

Para calcular los impactos se debe analizar las acciones a realizar durante las
fases de construccidn, operacion y la de cierre, pero para fines de este proyecto solo se
analizara hasta la fase de operacion, los cuales se detallan a continuacion.

Tabla 38: Acciones del proyecto en la fase de construccion e instalacion

Accion

Definicion

Eliminacion de la capa vegetal

Movimientos de tierra

Construccion de vias de acceso

Traslado de materiales de construccion

Levantamiento de edificaciones

Instalacion de servicios basicos

Instalacion de maquinaria y equipos

Comprende el levantamiento y
eliminacion de la capa vegetal, para
permitir la construccion

Comprende los trabajos de excavacion y
remocion del suelo necesario para las
edificaciones y servicios.

Comprende las aperturas necesarias para
el ingreso del area.

Comprende todos los movimientos
necesarios para los materiales de
construccion.

Comprende todos los trabajos necesarios
tanto para la mano de obra como
maquinarias para la construccion de las
edificaciones.

Los trabajos necesarios para remociones
de tierra y traslado de maquinaria
Traslados necesarios para la instalacion
de las maquinarias.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 39: Acciones del proyecto en la fase de puesta en marcha y operacion

Accion

Definicion

Recepcion de materiales
Limpieza de los residuos sélidos

Trituracion y separacion de materiales

Pirolisis de los materiales

Depuracion de los productos de
pirolisis
Destilacion y refinacion

Almacenamiento y distribucion

Comprende traslados y almacenamiento
necesario para los insumos.

Comprende el uso de maquinarias e
insumos necesarios para la operacion.
Comprende el traslado de los materiales a
las maquinas de trituracion para su
posterior separacion.

Comprende el traslado de materiales a la
camara de pirolisis para su posterior
procesamiento

Comprende la eliminacion de particulas
del off gas con el uso del agua.
Comprende la separacion y tratamiento
del producto en la torres de destilacion y
refinacion.

Comprende los traslados por tuberias a
los tanques de almacenamiento y la
distribucién por cisternas.

Fuente: elaboracion propia

Tomando los factores y calculando los impactos en el método ya descrito se

tiene:

Tabla 40: Asignacion de categoria por la ponderacion del impacto

valor | calificacién categoria
-1 Bajo

-2 Moderado

-3 Alto

Valores con signo positivo

Fuente: Hidroar SA (2019), Metodologia para el cdlculo de las Matrices

Ambientales

En base al cuadro anterior y los valores ponderados se tiene:
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Tabla 41: Matriz de evaluacion de impactos ambientales etapa de construccion

Planta de produccion de diésel sintético

Proyecto:

SOAT)ISOJ

N}

Sumas

SOANRION

14
10
2

-52[ 54

Construccion

Fase del proyecto:

Factores ambientales

epeand pepardoig

eorqnd pepardorg

ejdeo 1od owrnsuo)

oorqnd 10)09s sosar3uy

oordwrg

SO[RUNUWIOD SOPBPISIIIN

Socio economico

SODISO[OISIJ SLUWI)SIS

©PIA 9p O[SH

[e100s ojusrurerroduwoy)

[BIOQE] OJUSTWIPUIY

Ruido

UOIOBOIUNUIO))

SOOI30[O0ISIJ S0109JH

owsifesreq

SQIOJOOA

B[OOLISE BYO9S0D)

eonenoe eIo[) A ugroejaSoA

SeUBqQIN SOPIOA SBATY

Ecologia

lonsa119) BIO[J A UQIOBIOSOA

BONENOE BUNE]

SOAY

AISAIIJ) euneq

ofens ap osn)

so3sary

uoISoIg

Suelo

SajuALNN

uoroejoedwo)

pepruies[e £ peprures

SO[BO9J SQULIOJIOD)

s0901x0) soysondwo))

SSIUALNNN

Agua

SO})[aNSIP SOPI[OS

o)jonsIp ouasIxQ

s odd

pepruifesfe A zoproy

vimerodway,

soprpuadsns sopIoS

sese1sd A s9eoy

[EPNEO 9P SQUOIORLIB A

SOISJINOE 9P UOIOONPOI]

Aire

IOIO

s0so0i1311od soo1X0],

soorunmbojog seyueprxQ

0u0qIed 9p OPIXOUOIN

oua3onIu 9p OpIrxQ

QIynze 9p oprxQ

seprpuadsns seynoneq

uorsIadsIp op 10)0eq

Atributos ambientales

Actividades del proyecto

Eliminacion de la capa vegetal

Movimiento de tierra

Construccion de vias de acceso

Traslado de materiales de construccion

Levantamiento de edificaciones

Instalacion de servicios basicos

Instalacion de maquinaria y equipos

Total:

Valor ponderadoy -0,49] 0,51

Fuente: Elaborado en base a los datos de la tabla 36, 37, 38, 40 y la ley de medio ambiente 1333
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Tabla 42: Matriz de evaluacion de impactos ambientales etapa de operacion

Planta de produccion de diésel sintético

Proyecto:

Sumas

SOANUSOd

soaedaN

-12

-8
-11

-11] 10
7

7

54

-0,5| 0,49

Puesta en marcha y operacion

Fase del proyecto:

Factores ambientales

Socio economico

epeaud pepaidoud

ealqnd pepaidoig

eyded sad ownsuod

ool qnd 10302s sosaJgu|

oa|dw3

S9|eUNWOD SoPEPISIIIN

502130|0ISl} SEW3SIS

BpIA 3P 0]13S3

Ruido

|eI20S ojualwen od woD

Totd:

|EJOQE| OJUBIWIPUDY

-1

-1

=1l
-1

U UNWOD

-1

-1

5021300151} 5032843

-1

owsilesied

S2J 0129 A

e|021SE BYIDSOD

edllende edo|} A uoloelaga A

Ecologia

SEUEQJN SopJIaA mmw‘_q

aJlsalial edoly A uoioelaBap

eajnenoe eune4

Sany

2J3s=2.4)2) euneq

Suelo

o|ansap osn

-1

-1

sogsaly

ug|soJ3

S9IUBINN

uoloeoedwo)n

pepiuljedje A pepiuljes

Agua

59|29 SBWIOH[OD

502IX0} 503sand Wwod

S93IUBINN

SOYansip SopI|oS

oyansip ouaBixo

S 08d

pepiuijeaje A zopioy

einieladwa]

sopipuadsns sopljos

seseJ8 A saj20y

|EPNED 2P SauoDel e

-1

SOJ24INJE 3P UQIDNPOId

-1

Aire

10|10

-1

-1

-1

sosolBi2d soaxo|

S02IWINb 0304 SBIUEPIXO

OUOQJED 3P OPIXOUOA

-1

ouaBoJu 3P OPIXD

-1

314NZE BP OPIXD

-1

seplpuadsns se|noiued

-1

-1

uolsiadsip ap Jope4

Atributos ambientales
Actividades del proyecto

Recepddn de materia prima
Secado y dasificacidn

6n y separadién de materiales

Triturad

Pirdlisis de los materiales

Depuradian de gases de piralisis

Destilacion y refinadan
Almacenamiento y distrbucién

Valor ponderado:

Fuente: Elaborado en base a los datos de la tabla 36, 37, 39, 40y la Ley de medio ambiente 1333
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En las tablas 40 y 41 se puede observar que existe afectacion a los factores tales
como el agua, el aire, el suelo y la produccién de ruido tanto en la construccidon y
operacion de la planta, en los demds factores no representa un gran impacto haciendo
viable la implementacion de la planta.

Para definir la categoria al que pertenece el proyecto se realiza una interseccion
con los valores ponderados el cual se muestra en la figura 21.

Figura 21: Clasificacion de los proyectos para su evaluacion

10 Categorial. Requiere de EIA analitico integral
| Categoriall. Requiere de EIA analitico especifica
0.9 categorialll. No requiere EIA perosiel
— planteamiento de medidas de metigaciény el
08 seguimiento ambiental
— vV categorialV.Norequiere de EIA
L 0,7
o
> —
= 0,6
g
& os *
(%]
O
S o I
L o
(a W
2 p—
— 03
02|
Il I
oA
0,0 0,1| O,2| 0,3| 0,4| 0,5| O,6| 0,7| 0,8| 0,9| 10
IMPACTOS NEGATIVOS

Fuente: Ley de medio ambiente (ley No1333)
Segtn la clasificacion del proyecto para la evaluacién de impacto ambiental
este se encuentra en la categoria II por ende necesita una Evaluaciéon de Impacto

ambiental especifico.
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CAPITULO VI
6. ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO

Para realizar el estudio econémico financiero se asume que el producto cumple

con las normativas y especificaciones para ser vendidas en el pais.
6.1 Inversion
6.1.1 Activos fijos

Comprende todas las erogaciones que se deben realizar en la adquisicién de
bienes tangibles, para lo cual se deben realizar las cotizaciones de los diferentes activos

fijos necesarios para el proyecto.
6.1.1.1 Terreno

El terreno deberd contar con suficiente espacio para la instalacion de la planta
con dos lineas de produccion las cuales ocuparan 1.500 m2, espacio para el almacén de
materia prima, almacén del producto y oficinas para la parte administrativa para lo cual

se necesita un area de 3.500 m2.

Dentro de las localizaciones posibles para el proyecto, fueron cotizados terrenos

en las lateras de la ciudad de El Alto con un promedio aproximado de 80.000 $.
6.1.1.2 Maquinaria

La maquinaria fue cotizada con los precios de la pdgina web Alibaba para el
procesamiento de 20 toneladas de desechos plasticos y 20 toneladas de neumaticos.

Esta contempla:
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Tabla 43: Equipos y maquinaria

Magquinaria cantidad Precio Valor
unitario (en adquisicion
$us) total ($us)

Extractor de alambres 1 20.000 20.000

de neumaticos

Cortadora de 1 30.000 30.000
neumaticos

Trituradora de 1 60.000 60.000
neumaticos

Sistema de pirolisis 2 200.000 400.000
Trituradora de 1 22.000 22.000
plasticos

Secador de plastico 1 13.900 13.900
Mini refineria de 1 500.000 500.000
petréleo

Bandas 34 1.000 34.000
transportadoras

Montacargas 2 30.000 60.000
Tanques de 4 3.000 12.000
almacenamiento

Torre de depuracion 1 100.000 100.000
de gases de emision

Tanque de 1 51.000 51.000

sedimentacion de
aguas residuales
Total 1.302.900

Fuente: Elaboracion en base a recopilaciones de precios

6.1.1.3. Muebles y enseres

Es necesario cotizar los muebles y enseres para la parte admirativa los cuales

pueden desglosarse de la siguiente manera:
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Tabla 44: Muebles y enseres

Detalle Cantidad Precio Importe Importe
(Bs) (Bs) ($us)

Escritorios 9 750 6.750 978,26
Estantes 7 1.200 8.400 1.217,39
Sillas giratorios 9 600 5.400 782,61
Silla cromada 6 650 3.900 565,22
Mesa de 2 850 1.700 246,38
trabajo

Sofas 4 1400 5.600 811,59
Total 31.750 4.601,45

Fuente: Elaborado en base a precios del mercado

6.1.1.4 Edificaciones

Estos cdlculos ya se lo realizaron en el capitulo anterior, los diferentes gastos a

incurrir para la instalacion de la planta, se detallan a continuacion:

Tabla 45: Costos de edificaciones

Item Costo ($)

Planta para procesamiento de 777.691,04
plasticos

Planta para procesamiento de 777.691,04
neumaticos

Oficinas administrativas 53.279,02
Almacén de materia prima plasticos 73.324,88
Almacén materia prima neumaticos 73.324,88
Total 1.755.310,86

Fuente: Elaborado en base a los datos de la tabla de presupuestos (Anexo 3)

6.1.1.5. Total activos fijos

La inversion total llega casi a los 4,1 millones de ddlares, y se desglosa en la

compra del terreno y los equipos principales de operacion, ademads de la instalacién
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de la planta y la construccion de oficinas y galpones. Estos montos se detallan en la

Tabla 45.
Tabla 46: Desglose de activos fijos
Item Monto en $us
Terreno 80.000
Maquinaria 1.302.900
Edificaciones 1.755.311
Muebles y enseres 4.601
Equipos de computacion 7.000
TOTAL 3.149.812

Fuente: elaboracion en base a datos de la tabla 43, 44 y 45

6.1.1.6. Depreciacion activos fijos

La depreciacién es la pérdida de valor de un activo fijo debido al uso, tiempo,

obsolescencia, por factores climaticos, y otros. En Bolivia el decreto 24051 en el anexo

del articulo 22 identifica la vida util de cada activo.

Tabla 47: Depreciacion activos fijos

Activo fijo Importe Afos de vida Depreciacion
($us) util ($us)

Maquinaria 1.302.900 10 130.290,00

Edificaciones 1.755.311 40 43.882,78

Muebles y 4.601,45 10 460,15

enseres

Equipos de 7.000 4 1.750,00

computacion

Terrenos 80.000 - -

TOTAL 176.382,92

Fuente: Elaborado en base a la tabla 46

6.1.2 Activos diferidos

Son erogaciones que no representan un bien real en si, son mas bien servicios

necesarios para dotar al proyecto de su capacidad productiva.
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Para el célculo del disefio de proyecto se tomaré el 0,1% de los activos fijos el

cual equivale a 3.149,81 $us

Tabla 48: Activos diferidos

Activos Diferidos Importe

($us)
Gastos de constitucion 840,07
Diseiio del proyecto 3.149,81
TOTAL 3.989,88

Fuente: Elaborado en base a los datos de la tabla 35
6.1.2.1. Amortizacion de activos diferidos

Al igual que la depreciacion, la amortizacion se refiere a la pérdida de valor

de los activos diferidos segun el decreto supremo N° 24051.

Tabla 49: Amortizacion activos diferidos

Activo diferido  Importe ($us) Anos de vida Amortizacion
($us)

Gastos de 840,07 4 210,02

constitucion

Disefio de 3149,81 5 629,96

proyecto

TOTAL 839,98

Fuente: Elaborado en base a datos de la tabla 48

6.1.3. Capital de trabajo

Llamado también capital operativo, son usados para contingencias durante el

desarrollo del proyecto.
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Tabla 50: Capital de trabajo

Detalle Importe ($us)

Sueldos y salarios (2 meses) 29.380
Insumos y otros gastos (2 meses ) 524.571
TOTAL 553.951

Fuente: Elaborado en base a la tabla de sueldos y salarios

6.1.4. Total inversion

Es la suma de los activos fijos, activos diferidos y el capital de trabajo.

Tabla 51: Total inversion

Inversion Importe en ($us)

Activo fijo 3.149.812
Activo diferido 3.990
Capital de trabajo 553.951
Total 3.707.753

Fuente. Elaborado en base a dato de la tabla 46, 48 y 50

6.2 Costos

6.2.1 Costos Fijos

Los costos fijos estdn conformados practicamente por los sueldos que se deben
pagar a la mano de obra de manera anual con todos sus beneficios, la depreciacion de
activos fijos, amortizacion de activos diferidos y el costo que conlleva la publicidad

que se detallan a continuacion:

6.2.1.1. Costo laboral

El costo laboral son las erogaciones hechas para los pagos de sueldos y salario

para el personal necesario en el funcionamiento de la planta.

Costo laboral mensual

Son los costos necesarios para el funcionamiento de la planta en el mes.
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Tabla 52: Desglose de sueldos y salarios mensuales

Cargo Sueldo Cantidad Importe

(en $us) (en $us/mes)
Gerente General 1.160 1 1.160
Asistente de 580 1 580
gerencia
Jefes de area 800 3 2.400
Responsables 725 6 2.400
Operarios 310 60 4.350
TOTAL 14.690

Fuente: Elaboracion en base a normativa de sueldos

Costo laboral anual

Se calcula incluyendo los aportes patronales y beneficios sociales

Tabla 53: Costo laboral anual

DETALLE IMPORTE
Sueldo y salario anual 176.280
Aporte patronal

Caja de salud 10% 17.628
Riesgo profesional 1,71% 3.014
Aporte solidario 3% 5.288
Pro vivienda 2% 3.526
Beneficios sociales

Aguinaldo 14.690
Aguinaldo productivo PIB>4,5% 14.690
Prima 14.690
Indemnizacién 14.690
Vacacion 7.345
TOTAL 271.841

Fuente: Elaborado en base a normativa para beneficios sociales
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6.2.1.2. Costo fijo total
Tabla 54: Costos fijos anual

Detalle Importe en ($us)

Costo laboral 271.841
Depreciacion activo fijo 176.383
Amortizacion activo diferido 840
Publicidad y propaganda 3.000
Total 452.064

Fuente: Elaborado en base a datos de las tablas 47, 49 y 53

6.2.2 Costos variables

Los costos variables estdn relacionados con el proceso productivo, entre los que

se encuentran los insumos primarios y secundarios detallados a continuacion:

Tabla 55: Insumos principales y secundarios

DETALLE UNIDAD Precio Cantidad Importe

DE ($us/ton) (afio) ($us)

MEDIDA
Insumos
principales
Neumaticos Ton 72,46 7.300 528.958
en desuso
Desechos Ton 289,85 7.300 2.115.905
plasticos
Insumos
secundarios
Combustible Barril Auto 7,54

abastecimiento

Amoniaco Ton 400 450 180.000
Arcilla Ton 20 360 7.200
TOTAL 2.832.063
(¢/IVA)
IVA 368.168

Fuente: Elaboracion en base al balance mdsico
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Aparte de los insumos principales, la planta necesita de otros insumos para su

operacion los cuales se detallan a continuacién:

Tabla 56: Otros insumos necesarios para el proceso

Detalle Unidad de Precio Cantidad Importe
medida ($us) (afio) &)

Energia Kwh 0,13 1.760.400,00 228.852
eléctrica
Costos de 1,15 50.634,00 58.229
transporte $us/barril
Agua m3 2,5 4.561 11.403
Material de 1.200
escritorio
Comunicacion 1.000
Equipos de 14.680
seguridad
industrial
Total (¢/IVA) 315.364
IVA 40.997

Fuente: Elaboracion en base a especificaciones de las maquinarias

El costo variable, corresponde a la suma de costos de insumos principales,

insumos secundarios y otros insumos que se utilizan en el proceso productivo.

CV = IPrimariosysecundarios + 01
Donde CV es el costo variable, I representa los insumos primarios y secundarios

y OI son los otros insumos necesarios para la produccion.
CV = 2.832.063 + 315.364
CV =3.147.427 ($)

Con un costo variable unitario de:

cv
Cv= Unidades producidas
3.147.427
~ 51.337,25

Cv =61,31

Cv
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6.2.3. Costo total
El costo total es la suma entre el costo fijo y el costo variable el cual en el
proyecto representa:

CT =CF +CV
CT = 452.064 + 3.147.427
CT = 3.599.491($us)
Con lo cual se puede calcular el costo unitario el cual es el siguiente:

o W
R Unidades producidas

_3.599.49($us)
~ 51.337,25(Barril)

$
Cu=17011 -
¥ <Barnl>

Cu

6.4 Ingresos

6.4.1. Precio

En Bolivia no existen normas ni leyes que limiten el precio para este producto
por ser nuevo, para lo cual se hard un anadlisis tanto del precio internacional como el

precio en el mercado local, el cual se encuentra subvencionado por el estado.

En este caso dados los costos que se tienen se puede alcanzar un precio
competitivo a nivel de mercado. A modo de comparaciéon se tomard un promedio
historico de los ultimos afios el cual permanecio casi constante debido a la subvencion
por parte del gobierno el cual asciende a 3,72 Bs/litro de diésel, mientras que el precio

internacional alcanza 8,88 Bs/litro (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2019).

Tabla 57: Precio de diésel a nivel nacional e internacional

Precio internacional en $/barril Precio local con subvencion
En $us/Barril
204,62 85,72

Fuente: Agencia nacional de Hidrocarburos
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Para fines de este proyecto se trabajard con el precio subvencionado para ser

mds competitivos en el mercado.

6.4.2. Cantidad

La oferta final alcanza, los 51 337,25 barriles anuales, este valor representa

cerca del 0,04 % de la demanda nacional. Para el primer afio se considerard que se

vende solo el 80% de la capacidad instalada, esto debido a que se necesita un periodo

de adaptacion de las maquinarias y la aceptacion del producto en mercado el cual no

sera de inmediato.

Se puede asegurar las ventas del diésel ya que esta no tiene competencia debido

a que existe mayor importacion que produccién en pais, por lo cual se puede especular

que a partir del segundo afio se producird y venderd el 100% de la capacidad de

produccion de la planta.

Los ingresos en un afio superan los 4 millones de ddlares, con la participacién

de ambas lineas de produccion. El detalle de los ingresos se muestra a continuacion:

Tabla 58: Ingreso promedio

Producto Produccion Precio Ingreso
anual en $us  anual
(barriles) por ($us)
barril
Por procesamiento de neumaticos
Diésel 18.743 85,72 1.606.629
Sub total 1.606.629
Por procesamiento de plasticos
Diésel 32.595 85,72 2.794.001
Sub total 2.794.001
Ingresos totales (c/IVA) 4.400.629
IVA 572.082

Fuente: Elaboracion en base a la tabla 24, 25 y 57
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Ya que la planta se abastecera de combustible con la produccién, se debe

descontar los 150,94 barriles del mismo necesarios para los montacargas.

Producto Produccion Precio en $ por  Ingreso anual
anual barril (¢/IVA) ($us)
Diésel 51.187,25 85,72 4.387.771
IVA 570.410
6.5. Impuestos

Se debe hacer la diferencia entre [IVA de compras y ventas, lo cual representa

el monto real a pagar en impuestos.

Tabla 59: IVA a pagar

IVA de compras insumos principales 368.168
y secundarios

IVA compras otros insumos 40.997
(-) IVA ventas 570.410
IVA a pagar 161.245

Fuentes: Elaborado en base a los datos de las tablas 55, 56 y 58

El Impuesto sobre las Utilidades de las Empresas IUE que es pagado de forma
anual es considerado como pago a cuenta de Impuesto a las Transacciones IT en cada

periodo mensual hasta su total agotamiento.
6.5. Flujo de caja

El flujo de caja de cualquier proyecto se compone de dos elementos principales
los ingresos en efectivo y los costos asociados a la produccién e inversion. Para fines

de este proyecto se analizara tanto el flujo de caja puro y el financiado (Caceres, 2019).
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Flujo de caja puro

Es aquel flujo que no contempla financiamiento externo, es decir todo el

capital es aportado por los inversionistas.

Flujo de caja financiado

Este tipo de flujo se lo elabora a partir de un préstamo financiero para lo cual
se cotizo la tasa de interés y el plazo para crédito de inversidon de las diferentes

entidades financieras como se muestra a continuacion:

Tabla 60: Tasas de interés entidades financieras en Bolivia

Entidad financiera  Tasa Plazo Tipo de tasa
Banco Fassil S.A. 14 - 21% Hasta 5 afos Tasa variable
BCP 13,6% 3,5-10 afios Tasa variable
BDP 11,5% 5 -10 afios

Banco Union 11,5-12% 10 anos

Mercantil Santa 11,5% 5 — 10 afos

Cruz

Fuente: Elaborado en base datos de visitas en los bancos

De la tabla anterior se puede observar que la tasa promedio es de 11,5% para la
mayoria de las entidades financieras analizadas, para fines de este proyecto se tomara

este promedio, con un financiamiento del 80% y un plazo de 8§ afios.

Para el cdlculo del costo financiero y amortizacion de capital se trabajard con el

método francés con una cuota fija.

(14 )" *i

CC = Monto ——————
MO T —1
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Donde:

CC: es la cuota a calcular

1: es la tasa

n: nimero de periodos

El 80% de la inversién equivale a $us. 2.966.202,3 el nimero de periodos sera

de 8 afios y la tasa de 11,5% anual, reemplazando y haciendo calculos se tiene:

(1+0,115) 0,115
(1+0,115)8 — 1

CC = 2.966.202,3

CC = 586.711,91%us

A continuacion se realiza el cdlculo de las amortizaciones e interés para los 8

anos:
Tabla 61: Cuotas de pago
Anos Saldo de Interés Amortizacion Cuota fija
capital

0 2.966.202,30
1 2966.202,30 341.113,26 245.598,64  586.711,91
2 2.720.603,66  312.869,42 273.842,49  586.711,91
3  2446.761,17  281.377,53 305.334,37  586.711,91
4 2.141.426,80 246.264,08 340.447,83  586.711,91
5 1.800.978,97  207.112,58 379.599,33  586.711,91
6 1.421.379,64  163.458,66 423.253,25  586.711,91
7 098.126,39  114.784,54 471.927,37  586.711,91
8 526.199,02 60.512,89 526.199,02  586.711,91

Fuente: Elaborado en base a datos de la tabla 58

A continuacion se muestran los flujos de caja para cada caso:

115



Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

Tabla 62: Flujo de caja para el proyecto puro

Detalle 3 4 5 6 7 8 9 10
Unidades Producidos 40.949,80 51.187,25 51.187,25 51.187,25 51.187,25 51.187,25 51.187,25 51.187,25 51.187,25 51.187,25
Ingreso por ventas 3.510.216,86 4.387.771,07 4.387.771,07 4.387.771,07 4.387.771,07 4.387.771,07 4.387.771,07 4.387.771,07 4.387.771,07 4.387.771,07
(-)Costo Fijo 452.064,00 452.064,00 452.064,00 452.064,00 452.064,00 452.064,00 452.064,00 452.064,00 452.064,00 452.064,00
(-)Costo Variable 2.510.632,24 3.138.290,30 3.138.290,30  3.138.290,30  3.138.290,30  3.138.290,30  3.138.290,30  3.138.290,30  3.138.290,30  3.138.290,30
(-) IVA 128.996,00 161.245,00 161.245,00 161.245,00 161.245,00 161.245,00 161.245,00 161.245,00 161.245,00 161.245,00
Utilidad Operativa 418.524,62 636.171,77 636.171,77 636.171,77 636.171,77 636.171,77 636.171,77 636.171,77 636.171,77 636.171,77
(-)IUE 25% 104.631,15 159.042,94 159.042,94 159.042,94 159.042,94 159.042,94 159.042,94 159.042,94 159.042,94 159.042,94
Utilidad Neta 313.893,46 477.128,83 477.128,83 477.128,83 477.128,83 477.128,83 477.128,83 477.128,83 477.128,83 477.128,83
(-l:)Depreciaci(m activos 176.382,92 176.382,92 176.382,92 176.382,92 176.382,92 176.382,92 176.382,92 176.382,92 176.382,92 176.382,92
Eﬂ?imortizacién Activos 839,98 839,98 839,98 839,98 629,96

Diferidos

(-)inversion del proyecto 3.707.753,00 7.000,00 7.000,00

Capital de trabajo 553.951,00

Flujo de caja -3.153.802,00 491.116,36 654.351,73 654.351,73 647.351,73 654.141,71 653.511,75 653.511,75 646.511,75 653.511,75 653.511,75

Fuente: Elaboracion en base a las tablas 47, 49, 51, 54, 58 y 59
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Tabla 63: Flujo de caja del proyecto financiado

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ingresos por ventas 3.510.216,86  4.387.771,07 4.387.771,07 4.387.771,07 4.387.771,07 4.387.771,07 4.387.771,07 4.387.771,07 4.387.771,07 4.387.771,07
(-)Costo fijo 452.064,00 459.716,96 459.716,96 459.716,96 459.716,96 459.716,96 459.716,96 459.716,96 459.716,96 459.716,96
(-)costo Variable 2.510.632,24  3.138.290,30 3.138.290,30  3.138.290,30  3.138.290,30  3.138.290,30  3.138.290,30  3.138.290,30 3.138.290,30  3.138.290,30
(-)IVA 128.996,00 161.245,00 161.245,00 161.245,00 161.245,00 161.245,00 161.245,00 161.245,00 161.245,00 161.245,00
Utilidad operativa 418.524,62 628.518,81 628.518,81 628.518,81 628.518,81 628.518,81 628.518,81 628.518,81 628.518,81 628.518,81
(-)IUE 25% 104.631,15 157.129,70 157.129,70 157.129,70 157.129,70 157.129,70 157.129,70 157.129,70 157.129,70 157.129,70
(-)costo financiero 341113265  312869,4209 281377,5348 246264,0818 207112,5817 163458,6591 114784,5354  60512,88745
(-)amortizacion de capital 245598,6438 2738424879 305334,374 340447,827 379599,3271  423253,2497  471927,3734  526199,0213
Utilidad neta -272.818,45 -115.322,80 -115.322,80 -115.322,80 -115.322,80 -115.322,80 -115.322,80 -115.322,80 471.389,11 471.389,11
Depreciacion activos fijos 176.382,92 176.382,92 176.382,92 176.382,92 176.382,92 176.382,92 176.382,92 176.382,92 176.382,92 176.382,92
Amortizacion activos diferidos 839,98 839,98 839,98 839,98 629,96
préstamo financiero 2966202,304
(-)inversion del proyecto 3.707.753,00 -7.000,00 -7.000,00
Capital de trabajo 553.951,00
Flujo de caja -187.599,70 -95.595,55 61.900,10 61.900,10 54.900,10 61.690,08 61.060,12 61.060,12 54.060,12 647.772,03 647.772,03

Fuente: Elaboracion en base a las tablas 47, 49, 51, 54, 58, 59y 61
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6.6 Evaluacion economica financiera

El objetivo de esta etapa en emitir un juicio sobre la rentabilidad del proyecto,

para lo cual se deben calcular diferentes indicadores como son:

e VAN: Valor actual neto
e TIR: Tasa interna de retorno

e B/C: larelacion entre el beneficio y el costo

La tasa de descuento a tomar seré del 8%, esto en base al costo de oportunidad

y la tasa de riesgo (Ver Anexo 5).

Para el criterio de evaluacion, para que el proyecto sea rentable debe cumplir
lo siguiente:

e VAN>0
e TIR>8%
e B/C>1

En las Tablas 47 y 48 se puede observar los resultados obtenidos para los dos

casos de inversion en proyecto puro y financiado:

Proyecto puro

Tabla 64: Indicadores financieros proyecto puro

TASA 8%
VAN $994.865,69
TIR 15%
B/C 1,22

Fuente: Elaborado en base a los datos de la tabla 60
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Como se observa se tiene una rentabilidad razonable, teniendo un valor actual

neto (VAN) de $us 994.865,69 y una tasa interna de retorno (TIR) del 15%.

También se tiene una relacion de beneficio costo de 1,22 el cual indica que por

cada ddlar invertido se tiene un retorno de 1,22 dolares.

Proyecto financiado

Tabla 65: Indicadores financiero proyecto financiado

TASA 8%
VAN $588.737,33
TIR 28%

Fuente: Elaborado en base a datos de la tabla 61

Se tiene resultado es mayor en cuando a la TIR que es del 28%, ya que la
inversion por parte de los accionistas es solo el 20% y un VAN madas bajo en
comparacion al proyecto puro, esto debido a que existe financiamiento por entidades
bancarias, por lo cual presenta un VAN de $us. 588.737,33 el cual es mayor a cero por

ende el proyecto es rentable.
Periodo de recuperacion de la inversion

Para realizar este célculo se debe acumular los flujos desde el periodo cero

hasta llegar a un valor positivo, como se muestra a continuacion:

0 1 2 3 4 5

Flujo -3.153.802,00 491.116,36 654.351,73 654.351,73 647.351,73 654.141,71 653.511,75

Flujo acumulado -3.153.802,00 -2.662.685,64 -2.008.333,91 -1.353.982,18 -706.630,45 -52.488,74 601.023,01

Para tener un valor exacto se aplica la siguiente férmula.

PRI = +A
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Donde:

n: es el dltimo periodo con flujo acumulado negativo

A: valor absoluto del ultimo flujo negativo

B: Valor del siguiente flujo

‘o, |-52.488,74|
] 653.511,75
PRI = 5,1 aiios

El periodo de recuperacion de la inversion es entonces de 5,1 afios, haciendo

que el proyecto tenga poca fluidez.
Punto de equilibrio

Es considerado un indicador para calcular no solo la eficiencia de las
operaciones de una empresa, sino el volumen de ventas netas necesarias para que en

un negocio no se gane ni se pierda.

Para el célculo del punto de equilibrio se usa la siguiente formula:

;- CF
~ Pv—Cv

Donde:
CF: Costo fijo anual
Pv: Precio de venta unitario

Cv: Costo variable unitario
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_ 452.064
"~ 85,72 — 61,31

X = 18.519,62 barriles

El punto de equilibrio de la empresa es 18.519,62 barriles por afio donde no

tiene ni ganancias ni pérdidas.

6.7. Analisis de sensibilidad

Se realizard un andlisis de sensibilidad tanto para el VAN como para la TIR
tomando como variables el costo variable el cual ird aumentando en 5%, y los ingresos

los cuales irdn disminuyendo en 5%.

Analisis de sensibilidad del VAN

Tabla 66: Andlisis de sensibilidad del VAN

COSTOS VARIABLES
VAN 5% 10% 15% 20%
$994.865,69
8 5% 783.530 614.024 334.338 -94.513
A [10% -9.801.375 -11.004.554 | -12.989.800 | -16.033.844
5 15% -83.507.913 -92.048.243 | -106.139.787 | -127.746.821
Z (20% -604.688.438 | -665.308.850|-765.332.528 [-918.702.169

Fuente: elaborado en base a datos de la tabla 62 y 64

Como se puede ver en la tabla anterior el proyecto se mantiene rentable con la
variacion del costo variable hasta un 15% de aumento, y en el caso de la disminucion
de los ingresos el proyecto solo es rentable hasta una disminucion del 5% en los

ingresos.

121



Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

Analisis de sensibilidad del TIR

Tabla 67: Andlisis de sensibilidad del TIR

COSTOS VARIABLES

INGRESOS

-15% -17% -18% -21% -23% -26% -29%

Fuente: Elaborado en base a datos de la tabla 62 y 64

Como se observa en la tabla anterior el proyecto solo es rentable hasta un
aumento del 15% del costo variable, aunque a un aumento de 20% el TIR siga siendo
positivo ya no se lo considera debido a que la tasa de descuento es del 8%, en el caso

de los ingresos es igual al andlisis del VAN solo es rentable hasta una disminucion del

5% de los ingresos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Evaluando el proyecto de factibilidad para una planta de produccién de diésel
sintético en el departamento de La Paz a través de la reutilizacién de residuos plasticos

y neumdticos fuera de uso, se llegé a las siguientes conclusiones:

De acuerdo al diagnéstico de mercado se pudo verificar que Bolivia consumé
mas diésel del que produce, cerca del 54 % de la demanda es cubierta por
importaciones, en cuando a la disponibilidad de materia prima, el pais genera alrededor
de 35 768 toneladas de neumaticos fuera de uso anuales y cerca de 144 000 toneladas

de residuos plasticos de los cuales son necesarios 7 200 toneladas de cada uno.

Al analizar el tamafo y localizacién de la planta se determind que la mejor
ubicacién es en la carretera a Oruro en la zona de Ventilla ya que cuenta con los
servicios necesarios y comunicacion con otros departamentos de los cuales la planta

puede abastecerse de materia prima.

Se determiné los montos de inversion requerida y los costos de operacién con
los que se calcul6 el VAN, el TIR y B/C los cuales resultaron $us 994 865,69, 15%,
1,22 respectivamente siendo rentable el proyecto ya que el VAN es mayor a cero y la
TIR siendo mayor a la tasa de descuento que es 8%, en el caso de la relacion beneficio
costo tenemos una valor mayor a 1 el cual nos indica que por cada ddlar invertido se
tiene un retorno de 1,22 dolares. También se determind el periodo de recuperacion de

capital siendo este 5,1 afios representando una liquidez intermedia.

De acuerdo al andlisis de sensibilidad del VAN y el TIR variando los costos y
los ingresos, el proyecto es sensible a la disminucion de ingreso ya que solo soporta
una variacion del 5%, en el caso de los costos este puede variar hasta un 15% en

aumento.
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RECOMENDACIONES

Debido a que el diésel sintético es nuevo en Bolivia se debe trabajar
conjuntamente con la Agencia Nacional de Hidrocarburos y el Ministerio de

Hidrocarburos para generar leyes para su comercializacion.

También se debe realizar pruebas en los vehiculos haciendo un seguimiento de

las emisiones y el rendimiento del mismo.

Se debe trabajar con las alcaldias y la poblacion para contar con una mejor
gestion ambiental, clasificando los residuos y minimizando los impactos causados por
los mismos, también se debe implementar empresas recolectoras para facilitar la

disponibilidad de insumos a las empresas recicladoras.
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ANEXOS
ANEXO 1: PROGRAMAS PARA EL ACOPIO DE RESIDUOS SOLIDOS

El modelo que se propone se basa en el manejo integral y sustentable de los

residuos sélidos, que contempla la separacion de residuos sélidos desde la generacion

de estos hasta su disposicion final en los rellenos sanitarios.

Educacion ambiental basada en el manejo de residuos solidos

En primer lugar, si se quiere reducir la cantidad de residuos sé6lidos a disponer

para su transporte y depdsito en los rellenos sanitarios, habrd que concientizar,

capacitar y educar a los habitantes de las ciudades, haciendo énfasis en la importancia

que esto tiene para preservar la salud del municipio y la contribucién en la disminucion

del deterioro del medio ambiente.

sensibilizacion y
capacitacion en el
manejo y
aprovechamiento de los
residuos plasticos y
neumdticos fuera de uso

y aprovecha los
residuos plasticos
y neumaticos
fuera de uso.

Resumen narrativo de | Indicador Fuentes de Supuestos
objetivos verificable verificacion
objetivamente
Fin Porcentaje de Evaluaciones
poblacién que periddicas sobre
Apoyar en la ejecuta el manejo | el manejo de

residuos.

Propésito

Capacitar a la poblacion
en los municipios para
sensibilizarlos y
formarlos en el manejo
de residuos sélidos con
el enfoque de desarrollo
sostenible

Nimero de
capacitaciones
realizadas en
temas
ambientales en el
manejo y
aprovechamiento

Registros de
asistencias a las
capacitaciones.

Las alcaldias
brindan su
apoyo en las
capacitaciones
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de residuos
solidos.

Porcentaje de
participacién de
la poblacion.

temas
ambientales
asociados al uso
sostenible de
recursos, manejo

y
aprovechamiento

Porcentaje de
poblacién que
participa en las
ferias
ambientales.

Registro de
poblacién
participantes de
las ferias
ambientales.

Componentes Numero de Registro de Motivacion de
establecimientos | visitas a la poblacion en

1. Sensibilizar ala | publicosy establecimientos | temas
poblacién de los | privados que y verificaciéon de | ambientales.
municipios en la | utilizan uso de
importancia del | contenedores contenedores de | Participacién de
manejo y adecuados para separacion de las alcaldias y
aprovechamiento | separar y residuos sélidos. | centros
de los residuos almacenar educativos en
solidos. temporalmente campafias de

2. Formar ala los residuos informacion.
poblacién en los | sélidos.
procesos de
clasificacion y
aprovechamiento
de residuos
mediante las
campafias de
capacitacion.

3. Incentivar a la
poblacién en el
manejo
apropiado y
eficiente de los
residuos sélidos.

Actividades Porcentaje de Encuestas a la Apoyo de
poblacién que poblacién para entidades

1. Campanas recicla. ver el impacto de | privadas y

informativas en las campanas. publicas.

129



Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

de los residuos
sélidos.

2. Ferias
ambientales con
productos
elaborados a
base de residuos
solidos
reciclables.

Instalar centros de acopio

En este caso ya existen centros de acopio de residuos los cuales acopian
residuos tales como plasticos (PET), papel, aluminio, vidrio entre otros, pero no

residuos pldsticos usados como envases, ni tampoco neumdticos fuera de uso.

Resumen narrativo | Indicadores Medios de Supuestos
verificables verificacion
objetivamente

Fin Reduccioén en el
espacio utilizado

Cooperar en la por los rellenos.

reduccion de la

contaminacién

ambiental generados
por los residuos
plasticos y
neumadticos fuera de
uso: a partir de la
instalacion de
centros de acopio
para almacenar los
diferentes tipos de
residuos plasticos y
neuméticos fuera de
uso producidos por
los diferentes
municipios.
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Propésito Centros de acopio | Visitas a los Apoyo de las
instalados. centros de acopio. | alcaldias
Instalar centros de
acopio para
almacenamiento de
residuos pldasticos.
Componentes Volimen de Registro de Apoyo de
residuos pldsticos | volimen de los instituciones
1. Buscar recolectados. residuos plasticos | privadas y
lugares y neumaticos publicas.
propicios y Volumen de fuera de uso.
con las neumaticos fuera
condiciones | de uso
adecuadas, recolectados.
para instalar
un centro de
acopio de
residuos
plasticos.
2. Informar ala
poblacién
sobre los
puntos de
acopio.
Actividades Porcentaje de Entrevistas Apoyo por parte
poblacién que de las
1. Realizar lleva los residuos | Encuestas. instituciones
campafias plasticos y publicas y
para recordar | neumaticos fuera privadas.

la ubicacién
de los centros
de acopio.

2. Gestion de
recursos
econdmicos
con empresas
privadas e
instituciones
publicas para
la instalacion

de uso a los
centros de acopio.

Cantidad de dinero
aportado para la
instalacion de los
centros de acopio.

Acuerdos con
empresas de aseo.
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de los centros
de acopio.

Planta de separacion de residuos

Por dltimo si no se cumple los planes anteriores, se debe instalar plantas de
separacion, donde todos los residuos recogidos por la empresa de aseo, lleven los
residuos a estas plantas para que el personal con los equipos necesarios separa los

residuos, enviando solo los residuos no reciclables a los rellenos sanitarios.
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ANEXO 2: ESPECIFICACION DE MAQUINARIA
Extractor de alambres de neumatico

Caracteristicas
Voltaje 380 V
Energia 45 kw
Dimension L*A*H (m) 4,3*%0,9%1,6
Capacidad 1 neumatico/min o 0,8-1 Tn/h

Maquina cortadora de neumaticos

Caracteristicas
Energia 30 kw
Dimension L*A*H (m) 2,6%1,1*%2,2
Capacidad Ineumatico/min
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Maquina trituradora de neumaticos

.y
BIWEAw...

- A -

Caracteristicas
Energia 75kw
Dimension (L*A*H) (m) 4%2.6%3,2
Capacidad 1-2 Tn/h

Sistema de pirolisis

Caracteristicas
Carga y descarga Alimentacion y descarga automatica
Capacidad 30 Tn/dia
Espacio 48m x 20m
Cantidad de trabajadores 4
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Mini refineria de petréleo para el procesamiento de productos de

pirolisis.
Dimension 45%16%6,5 m
Fuente de 60-350 A\
alimentacion
Flujo 5-50 /D
Ruido de trabajo 45-80 dB
Producto final Diésel
Material de Aceite de pirolisis
alimentacion
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Tanques de almacenamiento de combustible

Caracteristicas
Capacidad 70 m3
Dimension 3 m de didmetro y 10 m de largo

Trituradora de plasticos

Caracteristicas
Energia 30kw
Capacidad Itn/hora
Dimensiones L*A*H (m) 2,8%0,9%2,1
Precio 22.000

Centrifuga secador de plastico

EONCTIN G
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Caracteristicas
Energia 75kw
Capacidad 300- 1000 kg/h
Dimensiones L*A*H (m) 1,4*%1,1*%2,4

Bandas transportadoras

El sistema incluye el motor la cinta transportadora
Caracteristicas

Energia 30 kw

Dimensiones L*A (m) Personalizada *1m

Capacidad de carga 1 -2 ton/h
Montacargas

< SHUINE 4
-
— =
L‘\ e [/

Caracteristicas
Capacidad 7 ton
Motor Diésel
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Torre de depuracion de gases de emision

—8unsungs.4

Caracteristicas
Capacidad 70.000 m3/h
Dimensiones 3*%16 m

Tanque de sedimentacién de agua

Caracteristicas
Capacidad 30-250Tn/H
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ANEXO 3: COMPUTOS METRICOS Y PRECIOS UNITARIOS
EDIFICACIONES
Galpones para el proceso productivo

Excavacion
Son remociones de tierra para el levantamiento de zapatas y cimientos
- Para zapatas y cimiento
Viapatas = 1 X 1 X 1,6 X 28 = 44,8m3
Veimientos = 46 X 0,4 X 0,6 X 2 = 22,08m3
Veimiento = 27,6 X 0,4 X 0,6 X 2 = 13,248m3
Vr = 80,128m3
Zapatas
Son necesarias 28 zapatas para el levantamiento de columnas de Ho. Ao. Con
una dimensién de 1m3.
V,=1x1x1x28=28m3
Columnas de hormigén armado
Se tomardn columnas con una dimensién de 40 cm por lado en el ancho y 10

metros de alto que estard dividida por una viga de Ho Ao por la mitad.

V=04%x04x%x10x28
V =44,8m3
Cimientos
Los cimientos serdn de Ho Ao con dimensiones de 40 cm por 60 cm en el alto
y el lago se determina en base al tamafio de las paredes.
Veim = 0,4 X 0,6 X 46 X 2 = 22,08m3
Veiem = 0,4 X 0,6 X 27,6 X 2 = 13,248m3
V. = 33,28m3
Sobre cimientos
Del mismo modo que para los cimientos se tomardn las dimensiones de 40 cm
en lo alto y 12 cm en lo ancho, el largo lo determina el la dimension de la pared.
Vee = 0,4 % 0,12 X 46 X 2 = 4,416m3
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Vy=0,4x%0,12 x (27,6 + 23,6) = 2,4576m3
V., = 6,8736m3

Muros de ladrillo

Los muros de ladrillo se calculan en base a la dimension del galpdn, restando
las columnas y las vigas de Ho Ao.

Ay =(10-08)%x(30—-0,4x6)+(10—-0,8) x (50—-0,4 x 10)

Ay = 677,12 m?

Vigas de hormigén armado

Son necesarias para dividir en muro por la mitad y darle mayor resistencia a la
construccion.

Viha = 0,4 % 0,4 X80 X 2
Vyha = 25,6
Tinglado metalico

Se calcula en base a las dimensiones de la edificacién

A, =30x%x50
A, = 1.500 m?
Piso losa llena
Ay = 1.500 m?
Puerta metalica
A, = 25m?

Almacenes
Del mismo modo que para el galpén se realizan los cdlculos de los computos
métricos.
Excavacion
- Para zapatas y cimiento
Viapatas = 1 X 1 X 1,6 x 22 = 35,2 m?
Veimientos = 36,8 X 0,4 X 0,6 X 2 = 17,66 m3
Veimiento = 23 X 0,4 X 0,6 X 2 = 11,04 m3
Vr =63,9m3
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Zapatas
V;=1x1x1x22=22m3
Columnas de hormigén armado
V=04%x04x%x6x22
V=2112m3
Vigas de hormigén armado

Voha = 0,4 X 0,4 X 65 X 2

Voha = 20,8 m
Tinglado metalico

A =40 x 25

A; = 1.000 m?

Oficinas
En este caso aparte de la obra gruesa son necesarios las obras de acabado.
Excavacion
Solo se realizard excavaciones para los cimientos
- Cimiento
Para paredes exteriores
V=04%06x10x2=48m3
V=04x06x17x2=816m?
Para paredes interiores
V=0,4%0,6x68=1632m3
V. = 29,28 m3
Cimientos
vV =29,28m3
Sobre cimientos
Son necesarias tanto para las paredes interiores como exteriores
Paredes exteriores
V=04%0,12x10x 2 = 0,96 m?
V=04%012x%x17 x2=1,23m3
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Paredes interiores
V=04%x0,12 X 68 = 3,26 m3
VT = 5,45 m3

Aislante impermeable

L=10X24+17%X2+68=122m
Muros de ladrillo
A=(68+10%X2+17 x 2) x 3 = 366 m?
Pisos de madera
A=10x17—-4x4

A =154m?

Piso de ceramica
A=4X%x4=16m?
Techo calamina galvanizada
A=10x17 =170 m?
Revoque interior de yeso
A=10X2X3+17X2X3+68Xx3X2

A =570m?
Revoque cielo

A=170m?
Revestimiento exterior

A=10Xx3x2+17Xx3 X2

A=162m?

Puertas de madera
Numero de puertas = 11 puertas
Ventanas metalicas
Cuatro ventanas 2X?2
A=4%x2x%X2=16m?

Dos ventanas de 3X2
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A=3x2x%x2=12m?
Dos ventanas de 4X2

A=4x2x%x2=16m?
1 ventana de 1X1

A= 1m?
Ar = 45 m?
Pintura interior
A =570m?
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Presupuesto edificaciones

Tabla 68: Presupuesto para edificaciones

ftem

Excavacion

Zapatas
Columnas H° A°
Cimiento

Sobre cimiento
Muro de ladrillo
Vigas H° A°
Tinglado metalico
Piso losa llena
Puerta metalica

Instalacion de agua

Instalacion eléctrica

Excavacion

Zapatas
Columnas H° A°
Vigas H° A°
Tinglado metalico

Instalacion de agua

Instalacion eléctrica

Excavacion

Cimientos

Sobre cimiento

Aislante impermeable

Unidad

M3
M3

M3
M3

M3

M2
M3

M2

M2

M2

pto

pto

M3
M3

M3
M3

M2

pto

pto

M3
M3

M3

Precio
Por una Cantidad de ypitario
edificacion edificaciones
(Bs)
Galpén para la fabrica
80,13 2 20,61
28 2 247575
44,8 2 451047
33,28 2 247575
6,87 2 886,77
677,12 2 149,54
25,6 2 3.523,64
1.500,00 2 280
1.500,00 2 2.751,79
25 2 330,37
2 2 232,67
6 2 190,01
Almacenes

63,9 2 20,61
22 2 2.475,75
21,12 2 451047
20,8 2 3.523,64
1.000,00 2 280
2 2 232,67
6 2 190,01

Oficinas
29,28 1 20,61
29,28 1 2.475,75
5,45 1 886,77
122 1 37,14

Importe

(Bs)

3.302,88
138.642,00

404.138,11
164.785,92

12.190,60

202.513,05
180.410,37

840.000,00

8.255.370,00

16.518,50

930,68

2.280,12

2.633,96
108.933,00

190.522,25
146.583,42

560.000,00

930,68

2.280,12

603,46
72.489,96

4.832,90

4.531,08

Importe

($us)

478,68
20.093,04

58.570,74
23.882,02

1.766,75

29.349,72
26.146,43

121.739,13

1.196.430,43

2.393,99

134,88

330,45

381,73
15.787,39

27.611,92
21.243,97

81.159,42

134,88

330,45

87,46
10.505,79

700,42

656,68
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Muros de ladrillo
Pisos de madera

Piso de ceramica

Techo calamina galvanizada 28

Revoque interior de yeso

Revoque cielo

Revestimiento exterior
Puertas de madera
Ventanas metalicas
Pintura interior

Instalacion de inodoros
Lavamanos

Camara de registro
Instalacion eléctrica
Instalacion sanitaria

Instalacion agua

Total

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

No

M2

M2

Pza

Pza

Pza

Pto.

Pto.

Pto.

366

154

16

170

570

170

162

11

45

570

1

1

149,54

345,19

163,46

131,31

66,39

66,39

143,58

1.515,94

520,51

21,35

941,47
534,31

571,63

190,01

222,55

232,67

54.731,64

53.159,26

2.615,36

22.322,70

37.842,30

11.286,30

23.259,96

16.675,34

23.422,95

12.169,50

2.824.41
2.137,24

2.286,52

1.330,07

667,65

930,68

7.932,12

7.704,24

379,04

3.235,17

5.484,39

1.635,70

3.371,01

2.416,72

3.394,63

1.763,70

409,33
309,74

331,38

192,76

96,76

134,88

11.583.084,94 1.678.707,94

Fuente: Elaborado en base a datos de los computos métricos y costo unitario de las
pagina web (www. Insucons.com)
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ANEXO 4: MANUAL DE FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES

Codigo: EPDS
Version: 1

MANUAL DE FUNCIONES

Cargo: Gerente General

Objetivo:

Administrar, coordinar y dirigir las actividades que sean necesarias para el
crecimiento de la empresa.

Velar por los objetivos institucionales direccionado hacia la rentabilidad,
posicionamiento y sostenibilidad en el mercado, a través de la integracion de
todas las dreas de la empresa.

Evaluar el rendimiento, desempefio y crecimiento de la Compaiiia.

Responsabilidades/Funciones:

Direccionar y administrar la empresa.

Tomar decisiones objetivas.

Elaborar planes, programas, proyectos, reglamentos, presupuestos y politicas
generales y particulares para todas y cada una de las areas.

Evaluar la situacion actual de la organizacion.

Gestionar las actividades para el crecimiento empresarial.

Controlar y monitorear el cumplimiento de los objetivos.

Experiencia y Estudios minimos requeridos:

Estudios superiores en Economia, Administracion de empresas o carreras
afines.

Certificacion de cursos de liderazgo.

Conocimientos de trato con personal.

Experiencia minima de 5 afios en cargos similares.

Buen andlisis de reportes para toma de decisiones acertadas.

Conocer la Industria Nacional.

Dominio del idioma inglés.
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Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

Codigo: EPDS
Version: 1

MANUAL DE FUNCIONES

Cargo: Asistente de gerencia

Objetivo:

Apoyar a la gerencia en el logro de los objetivos institucionales, disefiando y
direccionando las estrategias hacia la rentabilidad, posicionamiento y

sostenimiento en el mercado.

Responsabilidades/Funciones:

Coordinar las dreas que conforman la empresa.

Realizar las compras de productos a los proveedores.

Aprobar y realizar la contratacion del personal.

Manejo del personal.

Disefiar e implementar estrategias o lineas de accién para el cumplimiento de
las metas.

Recibir y analizar informes.

Garantizar el flujo de informacidn a todos los niveles de la empresa.

Experiencia y Estudios minimos requeridos:

Estudios superiores Economia, Administraciéon de Empresas, Ingenieria
Industrial o carreras afines.

Conocimientos de trato con personal.

Experiencia minima de 3 afios en cargos similares.

Buen andlisis de reportes para toma de decisiones acertadas.
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Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

Codigo: EPDS
Version: 1

MANUAL DE FUNCIONES

Cargo: Jefe de Comercializacion

Objetivo

Planificar, organizar, dirigir, coordinar, ejecutar y evaluar las politicas
comerciales, estrategias de marketing, planes y programas comerciales,

orientando su accionar al cumplimiento de metas.

Responsabilidades/funciones

Coordinar el equipo de ventas y direccionar las estrategias planteadas.
Actualizar y autorizar los precios de venta del producto comercializado por la
empresa.

Revision de los reportes y proyecciones de ventas.

Establecer las proyecciones de venta y fijar las metas.

Presentar informes a la gerencia.

Experiencia y estudios minimos requeridos:

Estudios superiores relacionados
Experiencia minima de 5 afios en cargos similares.

Liderazgo
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Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

Cadigo: EPDS
Version: 1

MANUAL DE FUNCIONES

Cargo: Responsable de ventas

Objetivo:
Realiza la atencidn al cliente, se encarga de la bisqueda de nuevos clientes, la
persuasion en la compra del producto por parte del cliente y las respectivas visitas
post-venta.
Responsabilidades/Funciones:
e Tener el contacto adecuado y acordado con el jefe de comercializacion
para no perder presencia ante el cliente.
e Atraer nuevos clientes.
e Ejecutar el plan de ventas establecido por el jefe de comercializacion.
e Dar el correcto asesoramiento a los clientes de manera directa, o con la
ayuda de personal con la experiencia adecuada.
e Lapresenciay el trato deben ser siempre adecuados.
e Apoyar a los compaiieros vendedores cuando lo necesiten.
e Comunicacion clara y veraz con el coordinador de ventas.
e Revisar esporddicamente el desempefio de los productos una vez puestos
en funcion.
e En caso que haya problemas con la calidad del producto o servicio, el
vendedor liderard la investigacion para llegar a la causa raiz del evento y

luego reportard al gerente administrativo.

Experiencia y Estudios minimos requeridos:
e Minimo 6 meses de experiencia en cargos similares.
e Capacidad para Compras Publicas
e Conocimiento de Servicio al cliente.
e Estudios en carreras técnicas

e Disponibilidad para viajar.
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Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

Cadigo: EPDS

MANUAL DE FUNCIONES >
Version: 1

Cargo: Jefe de Administracion y Finanzas
Objetivo:

Debera dirigir las actividades de carécter financiero, contable y Administrativas de la
empresa; definiendo los diferentes procesos financieros y contables, planificando las
alternativas financieras, supervisando la contabilidad y el flujo de caja.
Responsabilidades /Funciones:
e FElaborar estudios financieros de diversos tipos: control de gastos, andlisis
de inversiones.
e Supervisar y controlar los estados financieros, contabilidad general y de
costos.
e Administrar los recursos financieros y los recursos de talento humano para
alcanzar los objetivos de la compaiiia.
e Acatar y cumplir con los requerimientos de los Organismos de Control.
e Interpretar los balances y cuentas de resultados y presentar informes al
Gerente General de la empresa.

e Administracion del Recurso Humano de la empresa.

Experiencia y Estudios minimos requeridos:
e Estudios superiores; Ingeniero Comercial, Economia, Ingeniero Industrial.
e Conocimientos de Contabilidad Financiera y de Costos.
e Experiencia minima de 5 afios.
e Liderazgo

e Servicio al cliente
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Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

MANUAL DE FUNCIONES

Cadigo: EPDS

Version: 1

Cargo: Responsable de contabilidad

Objetivo:

implementado las normativas actualizadas.

Responsabilidades /Funciones:

Registrar las operaciones organizacionales a tiempo.
Monitorear el pago y retencion de impuestos y tasas.
Gestionar y controlar pagos a proveedores y cobro a clientes.
Revisar roles de pago y beneficios sociales y pagos de nOmina.

Revisar los mayores contables.

Verificar Ingresos de Caja versus Depdsitos Bancarios y asientos.

Revision de Facturacion versus guias de remision.
Revisar cheques emitidos por Asistente.

Revisar Notas de Débitos y Créditos Bancarias.
Revisar y Aprobar Conciliaciones Bancarias.
Revisar Asientos de diario de facturas proveedores.
Revisar y analizar Cuentas de Balance y Resultado.

Preparar Estados Financieros y reporte para la Gerencia.

Experiencia y Estudios minimos requeridos:

Estudios superiores, Contaduria publica, Ingeniero Comercial,
Economia, Comercio exterior.

Conocimientos de Contabilidad Financiera y de Costos.
Experiencia minima de 2 afos.

Conocimiento en Servicio al Cliente, Normativas en Tributacion.

Asistir en la gestion contable, financiera y tributaria de la empresa, realizando la parte

operativa de este sistema para lograr eficientemente los objetivos del departamento
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Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

Codigo:

EPDS

MANUAL DE FUNCIONES

Version:

Cargo: Encargado del talento humano

Objetivo:

Jefe inmediato: Jefe administracion y finanzas

Responsabilidades /Funciones:

e Desarrollo y gestion de la estructura salarial.

e controlar el cumplimiento del rol vacacional.

encargarse de la rotacién, despidos, entre otros.

e Calificar y evaluar al personal

ejecutivos y demds colaboradores.

Personal a su cargo: Operarios de cada area

Experiencia y Estudios minimos requeridos:

Diplomado y/o maestria en el drea de recursos humanos.

Experiencia minima de 3 afos en cargos similares.

cumplimiento de las funciones y ejecutar sanciones disciplinarias.

e Preparar y mantener los registros y estadisticas del personal.

e Preparar y aplicar los instrumentos de control del personal.

Estudio superior del drea de administracion, ciencias sociales o afin.

Administrar el personal de la empresa gestionando procesos de seleccién, control y

retiro de empleados, liquidaciones de némina, seguridad social, velar por el

e Asesorar y participar en la formulacion de la politica de personal.

e Establecer el perfil y disefio de puestos, reclutar y seleccionar al personal.

e Mantener todos los registros necesarios concernientes al personal.

e Entrevistar o preparar las entrevistas de los aspirantes a un puesto,

e Programar la capacitacion: con cursos a nuevos empleados, supervisores,
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MANUAL DE FUNCIONES

Cadigo:

EPDS

Version:

Cargo: Encargado de finanzas

Objetivo:

Responsabilidades /Funciones:

e Facturacion

empresas, contador.

e Experiencia minima de 3 afios.

Jefe inmediato: Jefe de Administracion y Finanzas

e Preparacion de la caja mensual.
e Pagos semanales y/o mensuales.

e Informe de saldos semanales.

Experiencia y Estudios minimos requeridos:

Responsable del adecuado funcionamiento de las cuentas corrientes

e Ausistir al jefe de administracion y finanzas.

e Conocimientos de Contabilidad Financiera y de Costos.

e Estudios superiores, Ingeniero Comercial, Economia, administracion de
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Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

Cadigo: EPDS
Version: 1

MANUAL DE FUNCIONES

Cargo: Encargado de almacenes

Objetivo:

Encargado de llevar el control y los registros de ingreso y salida de la materia prima,

materiales directos e indirectos de produccidn, y productos terminados.

Responsabilidades /Funciones:

Experiencia y Estudios minimos requeridos: Bachiller, Cursos de computacion,
Conocimiento de Ferreteria, Conocimiento de control de inventario, Conocimiento de
Contabilidad Bésica. Experiencia minima de 2 afios en cargos similares.

Conocimiento de Servicio al Cliente.

Realizar el Ingreso a almacenes de los respectivos materiales.
Inspeccionar el estado de los materiales que ingresan a la fébrica y reportar
cualquier anomalia.

Mantener y controlar los accesorios, herramientas y materiales de manera
ordenada y con nombres en sus respectivas gavetas.

Llevar el registro y control de los materiales utilizados por los operarios.
Ingresar en el sistema el producto terminado.

Mantener en buen estado el producto terminado hasta su respectivo
despacho.

Elaborar las respectivas Guias de remision y despachar almacenes los
productos especificados por la administracién.

Realizar inventarios periddicos, ubicar y organizar los almacenes.
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Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

Codigo: EPDS
Version: 1

MANUAL DE FUNCIONES

Cargo: Jefe de Produccion
Objetivo:

Encargado de Supervisar las diferentes areas de produccién que son taller, roto
moldeado, soldadura y acabado para lograr que se lleve a cabo lo planificado. Con
eficiente manejo de los materiales y dentro de los estdndares de productividad y calidad

establecidos

Responsabilidades /Funciones:

e Supervisar las diferentes dreas de produccion.

e Supervisar a los operarios en su trabajo y apoyar en las actividades
emergentes.

e Aprobar las respectivas oOrdenes de trabajo y entregar la parte
correspondiente a cada 4rea.

e Planificar Produccién y Mantenimientos.

e Apoyo al departamento de ventas con informacion de factibilidad del
producto.

e Revisar, analizar y buscar solucién a los productos No Conformes.

e Aprobar el reproceso de los productos no conformes.

e Tomar las pruebas respectivas para el ingreso de nuevos operarios.

e Responsable de la calidad de los trabajos de mantenimiento.

Personal a su cargo: Supervisores y operarios de cada drea
Experiencia y Estudios minimos requeridos:
e Estudios superiores, Ingeniero industrial, ingeniero quimico, ingeniero
petrolero.
e Experiencia minima de 5 afios en cargos similares.

e Conocimiento Servicio al Cliente.
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Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

Codigo: EPDS
Version: 1

MANUAL DE FUNCIONES

Cargo: Responsable de planta
Objetivo:

Encargado de supervisar los diferentes trabajos en su drea asignada para lograr que se
lleve a cabo lo planificado y lo indicado en las respectivas 6rdenes de trabajo. Con
eficiente manejo de los materiales y dentro de los estdndares de productividad y calidad

establecidos.

Responsabilidades /Funciones:

e Supervisar y trabajar conjuntamente con los operarios de su respectiva
area.

e Supervisar que se realice a cabalidad la orden de trabajo asignada.

e Mantener comunicacion constante con jefe de planta para conocimiento
de los avances o anomalias que se presenten.

e Llenar el reporte con sus respectivos productos elaborados.

e Llenar el reporte de Producto No Conforme que hayan resultado del
proceso de cada area.

e Supervisar que toda actividad en su drea de trabajo y la de sus operarios
dentro y fuera del drea sea realizada de manera segura.

e Responsable de velar por el buen estado y uso de las herramientas o

maquinas de trabajo.

Personal a su cargo: Operarios de cada drea
Experiencia y Estudios minimos requeridos: Ingeniero Mecanico, Bachiller con
mencion en mecanica, Cursos de Computacion.

Experiencia minima de 3 afios en cargos similares.
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Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

Cadigo: EPDS
Version: 1

MANUAL DE FUNCIONES

Cargo: Encargado de mantenimiento
Objetivo:

Dirigir el funcionamiento, conservacién y reparacién de mdquinas, maquinaria e
instalaciones, equipos y sistemas, para conseguir 6ptimos resultados en el sistema de

produccion.

Responsabilidades /Funciones:

e FElaborar y supervisar el plan y presupuesto de mantenimiento de los
activos bajo su responsabilidad.

e Gestionar las actividades de mantenimiento correctivo, preventivo y
predictivo.

e Gestionar las ordenes de servicio para instalacidon, reparacion y
mantenimiento.

e Planificar y gestionar la renovacion de activos.

e Establecer normas y procedimientos de seguridad y control para
garantizar el eficaz funcionamiento y la seguridad de maéquinas,

instalaciones y equipos industriales.

Experiencia y Estudios minimos requeridos:
e Ingeniero Mecanico, ingeniero electronico y ramas afines. .
e Experiencia minima de 2 afios en cargos similares.
¢ Planificacién y organizacién

e Capacidad de relaciones interpersonales
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Facultad de Ingenieria: Ingenieria Industrial

Cadigo: EPDS
Version: 1

MANUAL DE FUNCIONES

Cargo: Operarios
Objetivo:

Encargado de realizar el trabajo indicado por el encargado de planta, para lograr que se
lleve a cabo lo planificado y lo indicado en las respectivas 6rdenes de trabajo. Con
eficiente manejo de los materiales y dentro de los estdndares de productividad y calidad

establecidos.
Responsabilidades /Funciones:

e Trabajar en la respectiva drea asignada. (poli funcional)
e Mantener comunicacién constante con su supervisor para el

conocimiento de los avances o anomalias que se presenten.

Experiencia y Estudios minimos requeridos:
e Bachiller comin o Bachiller con mencién en mecanica, Cursos de
Computacion.

e Experiencia minima de 3 meses en cargos similares.
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ANEXO 5. CALCULO DE LA TASA DE DESCUENTO

Para el célculo de la tasa de descuento se tomard la siguiente ecuacion:
Tasa de descuento = Rentabilidad minima exigida + dif erencial por riesgo

Donde:

Rentabilidad minima exigida= coste de los recursos que trata de exigir a los
beneficios futuros, entendido como la media ponderada entre el costo de oportunidad

y el coste de la deuda.

Y la prima de riesgo trata de incorporar al andlisis de la inversion que se estd

evaluado la incertidumbre de los flujos de caja estimado.

Para fines del proyecto se usard la rentabilidad minima el 6% que equivale a la
tasa ofrecida por el Banco central de Bolivia en la emision de bonos, en el caso del
diferencial de riesgo se usara un valor de 2% que representa el riesgo en invertir en el

proyecto.
tasa de descuento = 6% + 2%

tasa de descuento = 8%
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