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Presentacion

El presente informe corresponde al Analisis General del Impacto Econémico y Social
(AGIES) del Anteproyecto de Decreto Supremo que Establece Metas de Recoleccién y
Valorizacién y obligaciones asociadas de residuos de neumdéticos.

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) es el encargado de proponer politicas vy
formular normas, planes y programas en materia de residuos y otras sustancias que puedan
afectar el medio ambiente, segin lo establecido en la letra g) del Articulo 70 de la Ley N°
19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente. En este contexto y segiin la Ley 20.920
Marco para la Gestion de Residuos, la Responsabilidad Extendida del Productor y
Fomento al Reciclaje, es atribucién del Ministerio establecer, mediante la dictacién de
Decretos Supremos, metas de recoleccién y valorizacién para los residuos de productos
prioritarios.

Asimismo, corresponde al MMA, segtin el Titulo Tercero, Parrafo 2°, Articulo 25 del
Decreto Supremo N° 8 Reglamento que regula el Procedimiento de Elaboracién de los
Decretos Supremos establecidos en la Ley N° 20.920, elaborar un AGIES del Anteproyecto
de Decreto Supremo (DS) que establezca metas de recoleccién y valorizacion,
considerando la situacién actual y la situacion con anteproyecto. En particular, el AGIES
debe evaluar los costos que implique el cumplimiento del anteproyecto de metas, asi como
sus principales beneficios, y deberd ser realizado dentro del plazo de elaboracién del
anteproyecto.

El proceso de elaboracién de un Decreto Supremo que establezca metas de recoleccién y
valorizaci6n, desde el desarrollo del Anteproyecto hasta su aprobacién, contempla la
elaboracién de dos documentos:
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«  AGIES del Anteproyecto (A-AP), para apoyar el proceso de participacion ciudadana,

- Actualizacion de costos y beneficios para el Proyecto Definitivo (A-PD), que
corresponde a una actualizacién de los valores del AGIES de Anteproyecto en base a
antecedentes surgidos de la etapa de Participacion Ciudadana (PAC), de tal forma de
apoyar al Consejo de Ministros para la Sustentabilidad y Cambio Climatico (CMSyCC)
en la toma de decision, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 71, letra f), de la
Ley 19.300.

Es importante sefialar que estos documentos son un apoyo a la toma de decisién de la
autoridad y sirven para nutrir los procesos de Participacién Ciudadana, el Consejo
Consultivo y el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad y el Cambio Climatico, por lo
cual no debe ser considerado como el dnico o definitivo instrumento de evaluacién. Tanto
el AGIES del Anteproyecto como la actualizacién de costos y beneficios para el Proyecto
Definitivo corresponden solamente a uno de los miltiples antecedentes para la toma de
decision; otros antecedentes corresponden por ejemplo a antecedentes geogrificos y
demograficos, datos hist6ricos, situacién politica y la percepcién piiblica respecto a la
contaminacion. La Figura 1 muestra el proceso de elaboracién del DS.

Figura 1: Proceso de elaboracién del Decreto Supremo.
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Fuente: Elaboracién propia

En este andlisis, segin la informaci6n disponible por el MMA al momento de la evaluacion,
se evalta el cumplimiento de la regulacién y se estiman los beneficios de la reduccién en la
cantidad de residuos con disposicién inadecuada y el aumento de las cantidades que se
valorizan segtin los tipos de tratamientos disponibles. Ademas, se estiman los costos que
implica el cumplimiento de las metas dados por las mayores necesidades de recoleccién y
valorizacion de los residuos.
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El presente documento muestra los resultados del Analisis General de Impacto Econémico
y Social (AGIES) del Anteproyecto de Decreto Supremo que establece metas de
recoleccion y valorizacién y otros aspectos regulatorios para el producto prioritario
neumdticos, definido por la Oficina de Implementacién Legislativa y Economia Circular.

El escenario regulatorio evaluado corresponde a metas graduales de recoleccion vy
valorizacién para neumdticos en un plazo de 10 afos, diferenciando segiin categoria: aro
menor a 57 pulgadas y mayor o igual a 57 pulgadas. Las metas se establecen en relacién a
la cantidad de neumaticos puestos en el mercado, en particular sobre los residuos generados
que deben recolectarse y valorizarse. Ademds, se establecen metas especificas de
recoleccion para regiones de zonas extremas: Arica y Parinacota, Tarapacd, Antofagasta,
Aysén y Magallanes. La valorizacién también contempla metas especificas segin
tratamiento, estableciendo un minimo que se debe cumplir reciclando o recauchando. Los
regulados corresponden a productores que enajenan o importan neumdticos de manera
independiente o como parte integral de un vehiculo 0o maquinaria de cualquier tipo. Su
responsabilidad en el financiamiento de la gestién de los residuos de neuméticos depende
de lo puesto en el mercado.

El AGIES evalta los beneficios y costos de las metas de recoleccién vy valorizacién

definidas en el Anteproyecto en un horizonte de 13 afios' (2018-2030). Los resultados
indican lo siguiente:

e Los beneficios cuantificados por la reduccién de la disposicién inadecuada de
neumadticos, recepcion de residuos de neumdticos y venta de productos valorizados
se estiman en US$264,2 millones” en valor presente.

e Los costos monetizados por la recoleccién de neuméticos (transporte), tratamiento
(valorizacion y eliminacion), aumento de capacidad de tratamiento, administracion,
fiscalizacién y garantia del Sistema de Gestién y por obligacién asociada se
estiman en US$120,9 millones en valor presente.

La valoracién de los beneficios y costos del escenario regulatorio propuesto indica que la
implementacién de las metas es altamente rentable desde la perspectiva social. La razén
beneficio-costo es de 2,19.

' Se utiliza un horizonte de evaluacién de 13 afios debido a que la regulacion se define con un plazo de 10 afos. Se asume
que la normativa comienza a regir el afio 2021.

? Supuestos generales. Tasa de descuento = 6%. Horizonte de evaluacién = 13 afios. Tipo cambio délar promedio de julio
al 19/07/2018: 652,47 CLP.
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Valorizacién

_ escenario

VP Beneficio
(MM USS) 207,0 57,2 264,2
VP Costo
(MM USS$) 74,9 45,9 120,9
Razén B/C 2,76 1,25 2,19

Figura A: Toneladas de neumdticos
recolectados con escenario regulatorio.

' La Figura A muestra las toneladas de
residuos de neumadticos recolectados en el

horizonte de evaluacién considerando el

- escenario regulatorio y la linea base.

La linea base corresponde a la proyeccién

~de las cantidades de residuos de
- neumaticos recolectadas y valorizadas en
el afio base (2016). El escenario

regulatorio muestra las cantidades totales
recolectadas y valorizadas debido al
- cumplimiento de las metas.

Figura B: Toneladas de neumdticos

segun tratamiento.

La figura B muestra el total de toneladas
de neumdticos que se valorizan o destinan
a eliminacién debido al cumplimiento de
las metas. La valorizacién corresponde a
reciclaje,  recauchaje,  pirdlisis y
coprocesamiento. Las cantidades

destinadas a eliminacién corresponden a

las diferencias por afio entre la meta de
recoleccién y la meta de valorizacidn.

Tabla A: Beneficios, costos y razén B/C.

La tabla A muestra los valores presente
(VP) del beneficio y el costo del
cumplimiento de las metas de
recoleccién y valorizacién, asi como
costos administrativos y operativos de un

- sistema de gestion. Ademds, se muestra

la razén beneficio-costo por categoria y
total. Se puede observar que en total, el
regulatorio

El horizonte de evaluacion corresponde a

- 2018-2030, donde el valor presente se
_ calcula al 2018.

; evaluado es
_ altamente rentable, con una razén de
2,19

=
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1. Antecedentes

El presente documento corresponde al Analisis General del Impacto Econémico y Social
(AGIES) de Anteproyecto de Decreto Supremo que establece metas de recoleccién y
valorizacién y obligaciones asociadas de residuos de neumaéticos. En este capitulo se
presentan los aspectos regulatorios se evaldan.

1.1. Regulacién a Evaluar

La regulacion propuesta subdivide los neumdticos a regular en dos categorias: aro menor a
57 pulgadas y mayor o igual a 57 pulgadas. En ambos casos, se consideran los neumaticos
de reposicién y los que forman parte integrante de un vehiculo o maquinaria de cualquier
tipo. Se excluyen los neuméticos macizos y de bicicletas.

Las metas de recoleccion y valorizacién se calculan en relacién con la cantidad de
neumaticos puestos en el mercado, en particular sobre los residuos generados. La cantidad
puesta en el mercado es mayor a los residuos generados en el afio debido a que los
neumdticos ensamblados en vehiculos o maquinarias puestos en el mercado no son
equivalentes a los residuos generados por vehiculos fuera de uso (ver seccién 2.2.3).

La regulacién establece metas graduales de recoleccién en un plazo de 10 afos,
considerando como primer afio de metas el 2021, tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla I: Metas de recoleccién de residuos de neumiticos segiin categorias

Fuente: Elaboracién propia en base a minuta de escenario regulatorio para neurnéticos.

Dentro de las metas de recoleccion para la categoria menor a 577, a partir del afio 2023 se
definen sub-metas de recoleccién para regiones especificas, ubicadas en zonas extremas
(ver Tabla 2). Estas metas son iguales para todos los afios.

Tabla 2. Sub-metas de recoleccién de residuos de neumaticos de categorfa menor a 57" para zonas extremas

Fuente: Elaboracién propia en base a minuta de escenario regulatorio para neumaticos.
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El Decreto, en su articulo 20 del titulo III, establece que la recoleccién se considgaql o

cumplida una vez recibidos los residuos de los neumaticos por una instalacion autori ach U <

de pretratamiento, valorizacién, exportacién o eliminacién. En cuanto a la valorizacién, se
define como tal cuando el residuo recolectado se somete a los procesos de reciclaje,
recauchaje, pirélisis o coprocesamiento.

Se definen metas iguales o menores a las de recoleccidn, dependiendo de la categoria. Para
Ja categoria menor a 57” la meta de valorizacién es menor a las de recoleccién y para la
categoria mayor o igual a 57” la meta de valorizacion es equivalente (ver Tabla 3).

Tabla 3. Metas valorizacién de residuos de neumaticos segiin categorias

Fuente: Elaboraci6n propia en base a minuta de escenario regulatorio para neumaticos.

Dentro de las metas de valorizacién para la categoria menor a 577, se definen sub-metas de
valorizacién para el reciclaje aprovechando la totalidad de su materialidad o recauchados
(ver Tabla 4).

Tabla 4. Sub-meta de valorizacién de residuos de neumadticos de categoria menor a 577 segiin tipo de
tratamiento.

Reciclaje/
Recauchaje

Fuente: Elaboracién propia en base a minuta de escenario regulatorio para neumaticos.
La Figura 2 resume las metas de recoleccion y valorizacion.

Figura 2. Metas de recoleccién y valorizacidn para cada categorfa.
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1.2. Caracterizacién del regulado
1.2.1. Productores

De acuerdo al escenario de regulacion, se entiende como productor a aquel importador que
enajene neumdticos por primera vez en el mercado nacional, independiente de si ese
neumdtico forma parte integrante de un vehiculo o maquinaria de cualquier tipo. En Chile,
la totalidad de neumaéticos puestos en el mercado proviene de las importaciones3. Esto
ocurre tanto para los neumaticos de reposicién como los importados como componente de
vehiculos 0 maquinarias.

Para el afio 2016, existen 653 productores de neumadticos para reposiciéon y 1.085
productores de neuméticos ensamblados en vehiculos. Estos dltimos corresponden a
quienes importan vehiculos. También se identificaron 116 productores tanto de neumaéticos
para reposicién como ensamblados en vehiculos. Por tanto, el total de productores para el
afio base corresponde a 1.854.

De acuerdo al tramo de ventas de los productores, existe una mayor presencia de empresas
de gran tamano. Para el caso de los productores de neumaticos de reposicion, estos llegan a
ser el 94%, mientras que en el de neumadticos ensamblados en vehiculos, su participacion se
reduce a un 52% (Figura 3).

Figura 3. Participacién de productores segiin toneladas de neumdticos puestas en el mercado (%), 2016

3 Existe una tnica empresa de propiedad extranjera que produce neumdticos de altos estindares para
exportacion, pero que no se introducen en el mercado nacional EY (2017). Asesoria en la Implementacién de
la Responsabilidad Extendida del Productor (REP).

; GESCAM (2017). Antecedentes para la elaboracién de andlisis econdmicos de metas de
recoleccién y valorizacién paraw los productos prioritarios neumaticos, baterfas y aceites lubricantes,
contenidos en la Ley 20.920. Santiago de Chile.
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Productores de Neuméticos de Reposicién Productores de Neumaticos ensamblados
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Fuente: Elaboracién propia en base a tramo de ventas del Servicio de Impuesto Interno.

Los productores importan mayoritariamente neumaticos de la categoria menor a 57”. Esto
ocurre tanto para reposicién como componentes de vehiculo o maquinaria. Los productores
de categoria mayor o igual a 577, si bien importan un ndmero menor de neumaticos, su
peso hace que tenga mayor participacién en el total de neumaticos importados.

La mayor parte de los neumiticos puestos en el mercado se concentran en pocos actores.
Sélo 30 productores representan el 89 y 90% de las unidades de neumaticos de reposicién y
como componente en vehiculos introducidos al mercado respectivamente (ver Figura 4).

Figura 4. Participaci6n de productores en los neuméticos puestos en el mercado (ton), 2016.
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Servicio Nacional de Aduanas.

1.2.2. Producto prioritario puesto en el mercado

El afo 2016 se contabilizaron 6.578.816 neuméticos puestos en el mercado, donde
5.384.947 fueron para reposicién y 1.193.869 ensamblados en vehiculos o maquinarias.
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Esto equivale a 182.703 toneladas puestas en el mercado, donde 152.654 corresponden a
reposicion y 30.049 a las provenientes de vehiculos.

Tabla 5. Neumaéticos puestos en el mercado segtin categoria (ton), 2016.

De reposicion 130.410 85,4 22.245 14,6 152.654

Ensamblados en 28.844 96,0 1.205 4.0 30.049
vehiculos
Total 159.254 872 | 23450 | 12,8 | 182.703

1.2.3. Generacion de residuos en el calculo de metas

Las metas se calculan sobre los residuos de neumaticos generados. Los neuméticos puestos
en el mercado son un 32% mayor que los residuos generados. Esto porque la cantidad de
neumaticos ensamblados en vehiculos puestos en el mercado es mayor a la cantidad de
residuos de neumaticos generados por vehiculos fuera de uso. El motivo es que la demanda
por importacién de vehiculos y maquinarias no responde necesariamente al motivo de
reponer un residuo de vehiculo o maquinaria. Por ejemplo, las importaciones de estos
bienes responden a que el consumidor busca cambiar su vehiculo por uno nuevo, pero este
altimo sigue con vida atil. De modo que los residuos generados por vehiculos fuera de uso
son menores a la cantidad puesta en el mercado de neuméticos ensamblados en vehiculos y
magquinarias.

En toneladas, ademas de lo anterior, se agrega un desgaste en los residuos de neumaéticos,
g g
que implica un menor peso que los puestos en el mercado. Asi, en toneladas, para el afio
base los residuos generados corresponden a un 75,7% de lo puesto en el mercado.
b

Tabla 6. Neumaticos puestos en el mercado y residuos generados, 2016,

De reposicion 152.654 126.227
En vehiculo o maquinaria 30.049 11.841
Total 182.703 138.068
Residuos de neumaticos respecto del total puesto en el mercado 75,7 %

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Servicio Nacional de Aduanas, 2016.

Es importante recalcar que la cantidad puesta en el mercado, asi como sus productores, son
responsables del costo que involucre gestionar los residuos de neumaticos, influyendo en el
aspecto distributivo de los costos del cumplimiento de las metas.

11
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1.2.4. Efectos de la regulacién en toneladas de residuos de neumaticos
Las metas de recoleccién y valorizacién que establece la regulacién en las Tablas Tabla 1,

Tabla 2Tabla 3 y Tabla 4 se calculan sobre las toneladas de residuos de neuméticos
generados en cada afio del periodo de evaluacién. Las metas permiten recolectar y valorizar
una proporcion importante de los residuos, tal como se sefiala en la Tabla 7. El detalle de la
metodologia en las secciones 2.2.4 y 2.2.5.

Tabla 7. Toneladas esperadas de recoleccidn y valorizacion segtn regulacién.

73.668  76.141  125.928 130.180 134.589 139.161

143.902 148.820 173.162

n.a. n.a. 152 157 163 168 174 180 186 192
n.a. n.a 1.827 1.889 1.953 2.019 2.087 2,159 2232 2.309
n.a. n.a. 4112 4.250 4.394 4.542 4.697 4.857 5.023 5.195
n.a. n.a. 1.066 1.102 1.139 1.178 1.218 1.259 1.302 1.347
n.a. n.a. 1.371 1.417 1.465 1.514 1.566 1.619 1.674 1.732

0

4.858 5.005 5.156 10.622 10942 11272 22760 23.447  24.155  24.884

35.641 44201  53.299  94.446  97.635 100.942 104.370 143902 148.820 173.162

21.384 26,520 31979  56.668 58581  60.565 < 62.622 86341 89292  92.353

4.858 5.005 5.156 10.622 10942 11.272  22.760  23.447 24.155  24.884

Solamente la cantidad recolectada mediante la meta del primer afio, en términos de m’,
equivale a cuatro tercios del Estadio Nacional lleno de residuos de neumaticos®. Del mismo
modo, al término del periodo de evaluacion, la regulacién habra recolectado alrededor de
3,2 Estadios Nacionales en m® de residuos de neumaticos.

2. Metodologia AGIES

2.1. Metodologia General (AGIES) para metas de recoleccién vy
valorizacién

La metodologia empleada en la elaboracién del AGIES corresponde a un Analisis Costo
Beneficio (ACB), donde se generan diferentes indicadores que den respuesta a los impactos
de una politica piblica, proporcionando antecedentes de tal forma de mejorar la toma de
decisiones durante el proceso normativo. En un AGIES los impactos se traducen en
indicadores que reflejen la rentabilidad social de la regulacién evaluada. Estos son
generalmente representados por la razén beneficio costo y valores presente de costo y
beneficio, entre otros.

“El ejercicio supone un volumen de 500 mil m* para el Estadio Nacional.
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AGIES Anteprovecto de metas de recoleccion y valorizacion Neumdiicos

En la Figura 5 se muestra un esquema de la metodologia general para un ACB de metas de @ 0
recoleccion y valorizacién. La definicién de metas implica un cambio en las cantidades de by 5
residuos del producto prioritario destinados a recoleccién y valorizacién. Para esto se

elaboran analisis o modelos que permiten estimar la linea base (situacién actual) de la

cantidad de producto prioritario puesto en el mercado, asi como la linea base del manejo

actual de sus residuos. Luego, el aumento de las cantidades de residuos recolectados y
valorizados se relaciona, también mediante analisis 0 modelos, con costos y beneficios.

Figura 5. Diagrama de metodologia general utilizada en el AGIES.

Fuente: Elaboracion propia

Las etapas secuenciales de un ACB consisten en: identificacién, cuantificacion y valoracién
de los impactos (Lave and Gruenspecht 1991). De los impactos que pueden ser
identificados, sélo algunos pueden ser cuantificados y de aquellos, pocos pueden ser
valorados. La diferencia entre la cuantificacién y la valoracién de los impactos recae en que
la valoraci6én implica asignar un valor monetario al impacto cuantificado.

Los beneficios valorados, para el caso de los neumadticos, corresponden a la reduccién de la
disposicion inadecuada de sus residuos, ingresos por recepcion de estos en las instalaciones
de valorizacion y venta de productos provenientes del neumatico. Por otra parte, los costos
valorados corresponden a los de transporte del residuo, tratamiento (valorizacién vy
eliminacién), aumento de capacidad de tratamiento y costos vinculados a la administracion
de un sistema de gestién y de fiscalizacion que realiza el 6rgano competente en la materia.
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2.2. Metodologia especifica (AGIES) para metas de recoleccién y P
valorizacién de residuos de neumaticos @ Al @

La metodologia utilizada para la elaboracién del AGIES corresponde a una aplicacién
especifica de la metodologia general desarrollada para la evaluacién de impactos
econémicos y sociales. El andlisis se elabora mediante la comparacién de la situacién actual
proyectada (linea base) con la situacién con regulacién, considerando una serie de posibles
impactos identificados en el ciclo de vida del neumaético.

La Figura 6 muestra una representacién del ciclo de vida del neumatico. En cada etapa de
este ciclo se generardn impactos como consecuencia de la regulacion.

Figura 6. Ciclo de vida del producto prioritario neuméticos

 Produccion | Generacion | Recoleccién . Valorizacidn

N

Fuente: Elaboracién propia.

Segin cada etapa del ciclo de vida del neumatico, se desarrolla una metodologia para
estimar las unidades de neumadticos introducidos en el mercado, sus residuos, la recoleccién
y luego la valorizacién segin tipo de tratamiento.

2.2.1. Producto prioritario puesto en el mercado

La cuantificacién de las unidades de neuméticos introducidas en el mercado nacional se
hace por medio de los registros de importacién del Servicio Nacional de Aduanas. Primero,
se identifican los c6digos arancelarios que representan la importacién de un neumatico.
Esto tanto para neuméticos de reposicién como componentes de vehiculos o maquinaria.

Respecto a los de reposicion, la partida 40.11 permite identificar las importaciones de este
bien. Los diferencian segiin el tipo de vehiculo que lo utiliza. En la regulacién se
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consideran los vehiculos del tipo utilizado en automéviles de turismo (familiar y carreras),
en autobuses o camiones, utilizado en motocicletas, en vehiculos y méaquinas agricolas o
forestales, para la construccién o mantenimiento industrial y para la minerfa. Existen otros
tipos de vehiculos que no son considerados puesto que la regulacién los excluye, como es el
caso de las bicicletas y carretillas. La ley, ademas, prohibe la importacién de neumaticos
macizos y aquellos que son usados y/o recauchados (Tabla 8).

Tabla 8. Codigos arancelarios para neumdticos de reposicién, 2016.

Vehiculos 4011.1000 | De los tipos utilizados en automoéviles de turismo
livianos (incluidos los del tipo familiar (station wagon) y los de
(aro 12-20"") carreras.

4011.4000 | De los tipos utilizados en motocicletas

Vehiculos de | 4011.2000 | De los tipos utilizados en autobuses 0 camiones
transporte y

carga

(aro 22-24,5")

Vehiculos y | 4011.6100 | De los tipos utilizados en vehiculos y maquinas agricolas
maquinaria o forestales con altos relieves en forma de taco, dngulo o
agricola y similares.

forestal 4011.9200 | Los demas neuméticos nuevos de caucho, de los tipos
(aro 4-54°7) utilizados en vehiculos y mdquinas agricolas o forestales
Vehiculos y | 4011.6200 | De los tipos utilizados en vehiculos y médquinas para la
maquinaria construccién o mantenimiento industrial, para llantas de
Industrial ~ (aro didmetro inferior o igual a 61 cm.

24-63"") 4011.6300 | De los tipos utilizados en vehiculos y maquinas para la

construccion o mantenimiento industrial, para llantas de
didmetro superior a 61 cm, incluidos los vehiculos vy
méquinas utilizados en la mineria.

4011.9300 | Los demds neumdticos nuevos de caucho, de los tipos
utilizados en vehiculos y maquinas para la construccion o
mantenimiento industrial, llantas de didmetro inferior o
igual a 61 cm, incluidos los vehiculos y maquinas
utilizados en la mineria.

4011.9400 | Los demas neumaticos nuevos, de los tipos utilizados en
vehiculos 'y médquinas para la construccién o
mantenimiento industrial, para llantas de didmetro
superior a 61 cm, incluidos los vehiculos y mdquinas
utilizados en la mineria

Vehiculos y | 4011.6910 | De los tipos utilizados en volquetes automotores y en
maquinaria otros vehiculos para la mineria

minera

(aro 24-63)

Fuente: Elaboracién propia a partir de c6digos arancelarios del Servicio Nacional de Aduanas.
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En cuanto a los neumdticos componentes de vehiculos o maquinarias, el capitulo 87
permite identificar las importaciones de vehiculos livianos, motocicletas, buses y camiones,
tractores agricolas y forestales, industriales y de mineria (Tabla 9).

bt
LA

Tabla 9. Codigos arancelarios para neumdticos ensamblados en vehiculos o maquinarias, 2016.

Vehiculos livianos 87021011 |87032110 87032191 | 87032199 | 87032291

izsfgr‘:z;;zsy 87032299 | 87032320 (87032330 | 87032391 | 87032399
87032420 | 87032430 | 87032491 | 87032499 | 87033190
87033211 | 87033212 |87033220| 87033230 | 87033291
87033310 | 87033320 | 87033330 | 87033390 | 87039020
87039090 | 87042111 87042112 87042121 | 87042130
87042161 | 87042169 [87042170| 87042210 | 87042250
87042329 | 87043119 | 87043121 | 87043130 | 87043190
87049090

vehiculos livianos: 87111000 | 87112010 | 87112020 | 87112090

motocicletas

Vehiculos de 84304190 | 87012020 | 87021019 | 87021091 | 87021099

ransporte y carga 87029090 | 87041010 | 87041090 | 87042130 | 87042230

(buses y camiones)
87042250 | 87042271 |87042311| 87042351 | 87051090
87052090 | 87053020 | 87053090 | 87054010 | 87054090
87059010 | 87059090 | 87060092 | 87060093

Vehiculos agricolay | 84264100 | 84271011 |84271012| 84271090 | 84272011

forestal ¢ industriales |™¢ 5950157 84272013 | 84272014 | 84272015 | 84272016
84272090 | 84279000 | 84292010 | 84292090 | 84294010
84294090 | 84295110 | 84295190 | 84295210 | 84295290
84295910 | 84295930 | 84295990 | 84303100 | 84335100
87011000 | 87012020

Vehiculos mineros 84304190 | 87041010 | 87041090 | 87059090

Fuente: Elaboraci6n propia a partir de c6digos arancelarios del Servicio Nacional de Aduanas.

Luego, se estima la cantidad de neumdticos que involucra cada registro. Para los
neumaticos de reposicion, en cada registro se identifica directamente la cantidad de
neumaticos. En el caso de componentes de vehiculos y maquinarias se identifica la cantidad
de vehiculos, que luego debe multiplicarse por la cantidad de neumaticos que traen consigo.
Se consideran las siguientes cantidades de neumaticos para cada tipo de vehiculo, sefialados
en la Tabla 10.

Tabla 10. Namero de neumdticos segiin tipo de vehiculo.
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Livianos (autos y camionetas) 5
Motocicletas 2.8
Buses y camiones 8,8
Agricola, forestal industrial 4
Minero 6

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Cémara de la Industria del Neumatico de Chile.

Los datos de Aduanas no permiten identificar la distribucién geografica de los neumaticos
puestos en el mercado por lo que su distribucién se estima utilizando una metodologia
especifica para cada categoria.

Para la categoria menor a 577, se utilizan los datos del parque automotriz del Instituto
Nacional de Estadisticas para el aio 2017 (INE, 2017), que identifica los vehiculos con
patente de circulacién otorgadas por las municipalidades y por lo tanto las unidades de
vehiculos en circulacién a nivel comunal y regional. En base a esto, se obtiene una matriz
de ponderadores a nivel comunal de cuantos vehiculos circulan por ellas. Luego las
unidades de neumaticos puestas en el mercado obtenidas en Aduanas se multiplican con
esta matriz de ponderadores, obteniendo las unidades de neumaticos introducidas en cada
comuna del pais. El uso de estos datos supone que los automdviles registrados con sus
permisos de circulacién permanecen transitando en esas comunas.

Para el caso de los neumaticos de la categoria mayor o igual a 577, debido a que se utilizan
fuera de carretera no cuentan con patente de circulacidon. Para estimar su distribucién
geografica, se recurre a los datos de produccién regional de minerales del Servicio Nacional
de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN, 2015). Asumiendo que existe una
proporcionalidad entre la produccién minera y los nimeros de vehiculos mineros, se
calculan ponderadores a nivel regional de la producciéon minera que luego se multiplican las
unidades de neumaticos de categoria mayor o igual a 57”. Para tener la misma
desagregacion que la categoria menor a 577, se dividen las unidades de neuméticos
regionales en las comunas que componen esa regién, obteniendo neumaticos de categoria
mayor a 57" a nivel comunal.

De este modo se obtiene la totalidad de neumdticos introducidos en el mercado a nivel
comunal para el afio 2016. Luego, las toneladas de neumaticos puestos en el mercado se
calculan multiplicando por el peso promedio segin tipo de vehiculo (ver Tabla 11). La
proyeccion de los neuméticos puestos en el mercado en el horizonte de evaluacién supone
un crecimiento equivalente al del PIB, es decir, del 3% anual. Esta tasa de crecimiento
también es utilizada en las estimaciones que prosiguen.
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AGIES Anteprovecto de metas de recoleccion v valorizacion Neumdticos

Finalmente, para obtener las cantidades de neumaticos segiin las categorias definidas en la
seccién 1.1, se considera que los neumdticos provenientes de los tipos de vehiculos
livianos, motocicletas, buses y camiones, agricolas, forestal e industrial, conforman la
categoria menor a 577, mientras que los vehiculos mineros conforman la categoria mayor o
igual a 57”.

2.2.2. Productores

La identificacién de los productores de neumdticos se obtiene con los mismos datos del
Servicio Nacional de Aduanas del ano 2016 que permitieron cuantificar los neumaticos
introducidos en el mercado nacional. A través de los c6digos arancelarios sefialados en las
Tablas Tabla 8 y Tabla 9, se identifican los productores segiin origen del neumatico (de
reposicién y como componentes de vehiculos). También se identifican aquellos que
importan ambos.

2.2.3. Generacién de residuos de neumaticos

Los neumaticos fuera de uso generados en un afio se componen de los neuméticos de
reposicion y de los vehiculos fuera de uso (VFU).

NFU = Ngp+ Nyry Ecuacidn 1
Donde,

NFU: Neumaticos fuera de uso en un afio (unidades/afio).
Ng: Neumaticos de reposicién en un afio (unidades/afio).
Nypy: Neumdticos fuera de uso de VFU en un ano (unidades/afo).

Respecto al primero, se asume que los neumaticos importados para reposicion reemplazan a
los residuos generados, por lo que la cantidad en unidades de neumiticos de reposicién
equivale a neumaticos fuera de uso a reponer.

Para los residuos provenientes de vehiculos fuera de uso, los vehiculos equipados de
neumaticos no son importados para reponer necesariamente un vehiculo fuera de uso. La
metodologia para estimarlos, considera que los vehiculos fuera de uso en el afio t equivalen
a la diferencia entre la venta de vehiculos en un afio t y la variacién de vehiculos en
circulacién entre los afios t y t-1. Al resultado anterior, se le descuentan los vehiculos
exportados en el afio t. Con esta estrategia, se busca capturar los vehiculos importados que
tienen por objeto reemplazar un vehiculo fuera de uso. Matematicamente, la expresién
corresponde a la siguiente:
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AGIES Anteprovecto de metas de recoleccion y valorizacion Neumdticos

VFU, =VV,- (VC,—-VC,_4) - VE, Ecuacién 2
Donde,
VFU,: Vehiculos fuera de uso en el periodo t (unidades/ano).
VV,: Vehiculos importados en el periodo t (unidades/afio).

VC;: Vehiculos en circulacién en el periodo t (unidades/afio).

VE,: Vehiculos exportados en el periodo t (unidades/afio).

Luego, los residuos de neuméticos provenientes de vehiculos fuera de uso se calculan
multiplicando la cantidad de vehiculos fuera de uso por el nimero de neumaéticos que trae
consigo.

Nypy =VFU - n, Ecuacién 3
Donde,

n,,: Numero de neumaticos por tipo de vehiculo v (unidades).

Asi, se obtienen las unidades de neumiticos fuera de uso tanto por reposicién como por
componentes de vehiculos fuera de uso.

El célculo de los neumaticos fuera de uso en toneladas implica multiplicar las unidades del
residuo por su peso y por una tasa de desgaste, producto de la pérdida de peso a lo largo de
su vida atil.

NFU' = NFU -p, - (1 —d,) Ecuacion 4
Donde,
NFU*: Neumiticos fuera de uso en un afio (toneladas).
Py Peso unitario del neumdtico segn tipo de vehiculo (toneladas).
d,: Tasa de desgaste del neumatico segiin tipo de vehiculo (%).

El peso de los neumdticos de cada tipo de vehiculo se calcula en base a un promedio
ponderado del peso de cada tipo de aro que compone ese tipo de vehiculo. Por ejemplo, el
peso de neumaticos del tipo de vehiculo liviano se calcula a través de un promedio
ponderado del peso de todos los aros, que van desde el aro 10 hasta el aro 22, que
componen los vehiculos livianos. Cada aro se encuentra ponderado segiin su participacién
en el mercado, es decir, el aro 14 y 16 son los que ponderan més en el promedio ponderado
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del peso pues son los més comunes en el comercio de neumaticos del tipo de vehiculo
liviano. El peso de cada aro se encuentra en la Tabla 37 en la seccién de Anexos. El
promedio de los pesos por tipo de vehiculo que comprende cada categoria se detalla en la
Tabla 11. Peso de neumdticos segiin tipo de vehiculo (kilégramos). Tabla 11.

Las tasas de desgaste varfan segiin categorfa: 16 ¥ 25% para menor y mayor o igual a 57”
respectivamente.

Tabla 11. Peso de neumadticos segiin tipo de vehiculo (kilogramos).

Vehiculo liviano 10,8
Motocicleta 5,0
bl 16
<57 Buses y camiones 56,4
Agricola, Forestal e industrial 51,6
Mineria 466,7
> 57 Mineria 4.273 25

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Camara de Ia Industria del Neumético de Chile.

2.2.4. Recoleccién y valorizacién en afio base

La recoleccién de los residuos de neuméticos en toneladas para el ano base se obtiene a
partir de las instalaciones de valorizacién. Esto de acuerdo al Decreto Supremo, en donde
se sefiala que la recoleccién se considera cumplida una vez recibidos los residuos por una
instalacién autorizada para el pretatamiento, valorizacion, exportacion y rellenos sanitarios.
Por lo tanto, se asume que el pretatamiento y la exportacién se realizan en las instalaciones
de valorizacion, y los rellenos sanitarios no reciben residuos de neuméticos. De modo que
toda la cantidad recolectada equivale a la cantidad valorizada.

Esto implica que la recoleccién estd condicionada por la ubicacién de las instalaciones de
valorizaci6n. No se cuenta con informacién de linea base respecto de dénde provienen los
residuos que llegan a las plantas de valorizacién. Por lo que se estima mediante un método
de minimizacién de costos que se explica en detalle en la seccién 2.3.

La cantidad de residuos valorizados, asi como la capacidad instalada de valorizacién, en
tanto, se obtiene de las instalaciones que tienen la tecnologfa que el Decreto Supremo
considera valorizacién. Estas son: el uso de granulos de caucho, el recauchaje, la pir6lisis y
el coprocesamiento. Definiciones de estas tecnologias en la Tabla 38 en la seccién Anexos.
Cada uno de estos procesos se lleva a cabo por uno o conjunto de empresas, las cuales
tienen capacidades de valorizacién y costos particulares segiin su proceso productivo. Esta
informaci6n se obtuvo a través de informacién primaria. Se entregé una encuesta a cada
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empresa valorizadora, en donde se consulté por capacidades, costos y precios de venta de
los productos que se obtienen de su proceso.

La linea base de la capacidad de valorizacién incluye todo el periodo de evaluacion. Esto
es: la capacidad instalada en el ano base y las capacidades que se construirdn en los
proximos afios. Para incluirse en la linea base se estipuld que el proyecto estuviese
confirmado por la empresa, contase con modelo de negocio y, donde corresponda, tuviese
aprobada la evaluacién ambiental.

Las capacidades de valorizacién por tipo de tratamiento se sefialan en la Tabla 24 en la
seccion 3.1.4 de resultados. Las capacidades por empresa y en el periodo de evaluacion se
encuentran en la Tabla 39 en la seccién Anexos.

Para la proyeccién de la linea base en el horizonte de evaluacién se considera que la tasa
(%) de valorizacién de residuos de neumdaticos se mantiene constante. Debido a que la
proyeccion de los neumaticos fuera de uso generados considera una tasa de crecimiento del
3%, la cantidad asociada a la tasa de valorizacion en la linea base aumenta considerando el
mismo supuesto.

2.2.5. Recoleccién y valorizacién en el escenario regulatorio

La recoleccién comprende el movimiento de los residuos de neuméticos desde la comuna
donde se generaron hacia las instalaciones de valorizacién o relleno sanitario.

La recoleccion en el escenario regulatorio se estima de los residuos que se reciban en las
instalaciones de valorizacién y rellenos sanitarios por motivos de cumplimiento de la meta
de valorizacion y recoleccién, respectivamente. Las comunas desde donde se retiran los
residuos de neumaticos y las instalaciones de valorizaci6n y eliminacién de destino se
determinan en base a una minimizacién del costo de transportar y tratar estos residuos. Esto
quiere decir que, dependiendo de las metas que establezca la regulacién, se elegird
transportar los residuos de neumdticos desde ciertas comunas hacia tales instalaciones
siempre y cuando este corresponda a la opcién de menor costo En la seccién 2.3 se
especifica la metodologia de esta optimizacion.

2.3. Costos

El AGIES evalda los costos de aumentar, debido a las metas, la recoleccién y valorizacion.
La recoleccion involucra costos de transporte y la valorizacién implica costos operacionales
de valorizacién y de aumento de capacidad instalada. Ademas, cuando la meta de
recoleccion es mayor a la de valorizacién, se incurre en costos de pretatamiento y de
disposicion en rellenos sanitarios.

El supuesto para la estimacién de costos es que el agente (regulado) buscara cumplir la
obligacion que le significan las metas de recoleccién y valorizacién incurriendo en los
minimos costos posibles. Considerando que los costos para el regulado estan dados por el
transporte desde el lugar de generacion de los residuos al lugar de tratamiento de estos, mas
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el costo relacionado tanto a la operacién como a la necesidad de aumentar capacidad de
valorizacion de los residuos. Es posible expresar el problema que enfrenta el regulado de la
siguiente forma:

min Costos ,(CT, + CP, + CV, + CRS, + CAC,) Ecuacion s

Xijkt
Sujeto a:
Z NFU, recauchados + NFU, reciclados = Meta Valorizacion especifica
Z NFU, valorizados = Meta Valorizacion global

Z NFU, valorizados + NFU, dispuestos en rellenos sanitarios = Meta Recoleccion

Linea base NFU, valorizados < Meta Valorizacion,

Donde,

Xijke: Proporcion de NFU generados en la comuna i que se trasladan al destino j para ser
sometidos al tratamiento k.

CT;: Costos de transporte en el periodo t (US$/afio)

CP,: Costos de pretratamiento en el periodo t (US$/afio)

CV;: Costos operacionales de valorizacién en el periodo t (US$/aiio)

CRS;: Costos de disponer en rellenos sanitarios en el periodo t (US$/afo)
CAC,: Costos de aumentar capacidad de valorizacioén en el periodo t (US$/aio)

La primera restriccién obliga a que la meta de valorizacion especifica se cumpla con los
procesos de reciclaje y recauchaje. Mientras que la segunda restriccién obliga a que todo lo
valorizado corresponda a la meta de valorizacidn. Por otro lado, la tercera restriccion define
que el total de residuos de neumaticos enviados a valorizacién y a rellenos sanitarios
equivale a la meta de recolecciéon. La cuarta restriccién obliga a que las metas de
valorizacién siempre sean al menos igual a la tasa de valorizacién de linea base. Esto debe
cumplirse para cada afio.

Para resolver matematicamente el problema, para cada tipo de valorizacién (reciclaje,
recauchaje, pirdlisis y coprocesamiento) se optimiza en base a una matriz que describe la
proporcion de residuos de cada comuna de origen (i) que es asignada a cada destino (j).
Esto implica que la sumatoria de cada fila de esta matriz debe corresponder a la cantidad
de total de la comuna de origen i que se asigna a diferentes destinos, y por lo tanto debe
sumar 1. Esta restriccion se expresa de la siguiente forma.
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Ecuacién 6
Z Xije = 1
J

La simulacion ocurre de forma secuencial: en primer lugar, se asegura el cumplimiento de
la meta de valorizacién especifica enviando los residuos de neumaticos hacia los procesos
de reciclaje y/o recauchaje. Con esta primera decisién se cumple el 60% de la meta de
valorizacion. La segunda decisién implica cumplir la meta de valorizacién en su totalidad.
Esto lo efectia eligiendo el tratamiento de menor costo entre las cuatro posibilidades. La
tercera y ultima decisi6n es cumplir con la meta de recoleccién para los afios en que ésta es
mayor a la de valorizacion, se define el destino de los residuos a alguno de los tratamientos
o bien a relleno sanitario.

La metodologia especifica de la estimacién de cada uno de los costos involucrados se
explica en las siguientes secciones.

2.3.1. Costos de transporte

El costo de transporte dice relacién con el traslado de los residuos desde su comuna de
origen hasta la comuna en donde se ubica la instalacién de valorizacién o relleno sanitario.
Las distancias que los residuos de neuméticos realizan se modelan a partir de una matriz
que relaciona estas locaciones. Esta se compone de las distancias en kilémetros entre el
lugar de origen y el destino. En base a estas distancias, obtenidas de la Direccién de
Vialidad del Ministerio de Obras Piblicas, es que el regulado definird el menor costo en
transportar los residuos desde las comunas de origen hasta las comunas donde se ubican las
instalaciones de valorizacion o rellenos sanitarios.

El transporte se realiza a través de tres tipos de camiones representativos: pequenos,
medianos y grandes. Estos varian segiin el volumen de residuos que puede transportar y su
rendimiento. Para la categoria menor a 577, el camién pequeno se utiliza cuando las
distancias que requieren transportarse son menores a 50 kilémetros. El mediano se utiliza
para distancias entre 50 y 250 kilémetros. Por dltimo el cami6n grande se utiliza para
cuando se requiera transportar distancias mayores a 250 kilémetros. En cuanto a la
categoria mayor o igual a 577, la légica es la misma pero para distancias menores a 150,
entre 150 y 500, y mayores a 500 kilémetros. No obstante, el camién posee las mismas
caracteristicas de volumen y rendimiento. Lo que cambia segiin las distancias entonces son
los costos vinculados a la circulacién.

El costo de transporte se estima a partir de la distancia que existe entre ambos puntos, lo
que definird el camién a utilizar, las toneladas de residuos a trasladar y los costos
vinculados al cami6n en términos de desempefio, el cual depende del precio del diésel.
Ademids, el transporte en cami6n involucra costos adicionales por su uso. Estos se basan en
un estudio preparado para la Subsecretarfa de Transporte y considera: costo de circulacién,
mantencién, honorarios de tripulacién, depreciacién de la maquina, costos de gestién y
administracion, peajes y otros gastos de operacién (SteerDaviesGleave 201 1).
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En otros términos:

CT = Dist;_j - (xy - NFU; - Combustible - PD + CA) Ecuacion 7
En donde,

Dist;._;: corresponde a la distancia entre comuna de origen i a la comuna de destino j
(kilémetros).

Xijke: Proporcién de NFU generados en la comuna i que se trasladan al destino J para ser
sometidos al tratamiento k.

PD: corresponde al precio de Diésel (CLP/1t).
CA: corresponde a los costos adicionales por uso del camién (CLP/km).

Combustible: Litros de combustibles necesarios para transportar 1 kilémetro 1 tonelada de
NFU (It). Se calcula de la forma:

Volumen del cami6n representativo Ecuacién 8

Combustible = -
Rendimiento del camién - Densidad de neumatico

Los valores considerados para el valor de combustible necesario se presentan en la Tabla
12.

Tabla 12. Pardmetros para estimacién de variable combustible de cambién representativo.

Vo3lumen del cami6n representativo 15 30 45 90 9 90
(m7/u)

Rendimiento del cami6n (kmy/lt) 6,6 35 1,25 1,25 1,25 1,25
De’?sm?d promedio del NFU menor a 011 | 011 | 011 0.18 0,18 0,18
57 (m’/kg)

Precio de Diésel (CLP/It)° 516 516 516 516 516 516

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, los valores de los costos adicionales por uso del camién se presentan en la
Tabla 13.

Tabla 13. Costos asociados al uso del camién (CLP/km)

* El precio de Diésel considerado corresponde al precio mayorista sin impuesto establecido por ENAP en su
Tabla de Precios de Paridad en la primera semana del afio 2018. Ver:
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Costos de circulacién 31 |5.270 | 3.100 1.550
Mantencién 77 77 77 77
Honorarios de tripulacién 111 111 111 111
Depreciacién maquinaria 40 40 40 40
Costos de gestion y administracion 31 31 31 31
Peajes 50,7 50,7 50,7 50,7
Otros gastos de operacién 21 21 21 21
Total costos asociados 361,7 | 5.601 | 3.431 1.881

Fuente: Elaboraci6n propia a partir de datos de Steer Davies Gleave, 2011, Los costos de cireulacion se
encuentran ajustados en base a este mismo estudio.

Naturalmente, en el escenario regulatorio la recoleccién en zonas extremas del pais tendra
involucrados mayores costos de recoleccién. Esto hace que, con metas de recoleccién
menor a 100%, aunque esta sea equivalente a la de valorizacion, la optimizacién costo
eficiente no traslade los residuos de zonas extremas a instalaciones de valorizacién, si no
que envie a disposici6n final en rellenos sanitarios de las zonas extremas.

2.3.2. Coasto de rellenos sanitario

El costo por disponer los residuos en rellenos sanitarios ocurre para el caso de neumaticos
de categoria menor a 57", ya que el escenario regulatorio lo permite al establecer metas de
recoleccion por sobre la de valorizacién. En el caso de la categoria mayor o igual a 57, las
metas son idénticas, implicando que todo lo recolectado se transporta a instalaciones de
valorizacién.

Los residuos de neumdticos que se destinan a rellenos sanitarios requieren ser pretratados,
puesto que el DS 189/2007 del Ministerio de Salud prohibe sus ingresos enteros. Por lo
tanto, el envio a rellenos sanitarios implica incurrir en costos de pretatamiento (trituracin).

Cada relleno sanitario tiene sus propias tarifas por tonelada recibida de residuos. El costo
de cada relleno sanitario por tonelada recibida se obtuvo a través de informacién de la
SUBDERE y se encuentra en la Tabla 41 en la seccién Anexos.

2.3.3. Costo operacional de valorizacion

La informaci6én sobre el costo unitario de valorizacién de residuos de neumdticos fue
solicitada a las empresas valorizadoras. Para aquellos tratamientos en donde no se pudo
contar con esta informacién, se calculan los ingresos que tienen las instalaciones de
valorizacion por recibir los residuos de neumaticos. Este ingreso, descontado el IVA del
19% vy una tasa supuesta de rentabilidad del 30%, se asume equivalente a los costos
operacionales de valorizacién. Dicho de otro modo:
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Cot = IRt'(l—IVA)'(l——R) Ecuacion 9
En donde,

"y

CO;: Costo operativo o unitario de valorizacién en el periodo t (CLP/afio)

IR;: Ingresos por recibir los residuos de neuméticos en su instalacién en el perfodo t
(CLP/afio).

R: Rentabilidad promedio de las empresas.

Los precios promedio que cobran las instalaciones de valorizacién por el ingreso de los
residuos de neumdticos se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Precios de recepcién de instalaciones de valorizacion, segiin categoria, afio base.

-
{3

7
Reciclaje 90.000 463.132
Recauchaje 1.519.757 2.615.000
Pirdlisis 40.000 463.132
Coprocesamiento 40.000 N.A.

Fuente: Elaboracién propia.

En base a esta estrategia y a la informacién recibida por las empresas, para el afio base se
obtuvieron los siguientes costos operacionales promedio por tipo de tratamiento (Tabla 15).

Tabla 15. Costos operacionales por tipo de tratamiento, segiin categorfa, afio base.

51.030

€20,

262.596 ’

Reciclaje

Recauchaje 1.519.757 2.615.000
Pirdlisis 22.680 371.255
Coprocesamiento 22.680 N.A.

Fuente: Elaboracién propia.

Los tratamientos de pirdlisis y coprocesamiento para la categoria menor a 57” poseen el
mismo costo por residuo recibido, puesto que ambas tienen en promedio el mismo ingreso
por recepcién de los residuos. Los costos relacionados a recauchaje son de magnitudes
superiores a la de los otros tipos de tratamiento. Esto porque su proceso de valorizacién se
realiza por unidad de neumdtico y no en toneladas, como ocurre en los otros procesos.
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2.3.4. Costo de aumentar la capacidad instalada de valorizacién

Este costo ocurre al momento en que se utilice completamente la capacidad instalada de
valorizacion producto de las metas del escenario regulatorio, lo que involucra un nuevo
costo de inversién en aumento de capacidad de valorizacién en las mismas instalaciones,
por ende ubicaciones, donde se valoriza en linea base. Para esto, se considera el costo en
millones de US$ de inversién en maquinaria u otro, la capacidad extra que permitiria la
nueva inversion y su vida util. Esto se anualiza para efectos de estimar los costos totales de
valorizar lo que la meta requiere afio a afio. Para tales efectos, se considera una tasa social
de 6%. La estimaci6n, entonces, se obtiene de la siguiente férmula:

(1+s)":s Ecuacién 10

CAC, = VPCI, m

Donde,
CAC;: Costo anualizado de aumentar capacidad en las instalaciones de valorizacién en el

periodo t (US$/anio)
VPCI,: Valor presente de los costos de inversién en capacidad en el perfodo t (US$/ano)
s: Tasa social de descuento.

En base a esta metodologfa, se obtienen los siguientes costos de aumentar la capacidad de
instalaciones de valorizaci6n segin tipo de tratamiento, para el afio base (Tabla 16).

Tabla 16. Costos de aumentar capacidad de valorizacién, segin categoria, afio base.

Reciclaje 5 15 14.000 335,9 5 15 14.000 335,9

Recauchaje | 0,2 13 390 14,7 7 30 480 388,7
Pirélisis 5 30 12.500 237 6 30 7.300 284.,4

Fuente: Elaboracién propia.

Las nuevas capacidades instaladas pueden surgir a lo largo del horizonte de evaluacién y
para los distintos tipos de tratamiento dependiendo de si se copan sus instalaciones, con la
excepcion del coprocesamiento. Esto porque las cementeras obedecen a otras razones
economicas para definir un aumento en su capacidad productiva. Esto es, segtin el mercado
del cemento y no respecto a los residuos de neuméticos para usarse como sustituto de
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combustible convencional. Por tanto, una vez copada la capacidad de las instalaciones de
coprocesamiento, no se incrementard su capacidad.

2.3.5. Costos de Administracién

Se considera un costo asociado a la administracién del sistema para el cumplimiento de las
metas de recoleccién y valorizacion. Al no tener aiin informacién sobre este tipo de costos
se recurre a la evidencia de otros paises en donde opera la responsabilidad extendida del
productor. En Portugal, su sistema de gestién Valorpneu en el afio 2017 tuvo un costo de
administracién del 8% del total de costos incurridos para la recoleccién y valorizacién
(VALORPNEU 2017). Basindose en esta experiencia, se considera un costo de
administracion de tal proporcién.

2.3.6. Costos de fiscalizacién del SG

El funcionamiento de la responsabilidad extendida del productor implica también establecer
procesos de fiscalizacién al o los sistemas de gestién que operen, con el proposito de
verificar el cumplimiento de las metas de recoleccién y valorizacion y otras obligaciones
asociadas establecidas en el Decreto Supremo. Para aquello, la Superintendencia del Medio
Ambiente incurrird en costos de fiscalizaci6n.

El modelo de fiscalizacion se encuentra principalmente basado en la figura de
autorregulacion de los sistemas de gestion. No obstante, en los casos de la fiscalizacién que
tengan alta complejidad, la SMA es quien asumird esa labor. Los costos vinculados a esta
fiscalizacion estdn relacionados a las horas de trabajo de profesionales (abogados y técnicos
para las Divisiones de Fiscalizacion y de Sancién y Cumplimiento), ademds del
establecimiento de sistemas informaticos. El primer afio se incurrird en un costo adicional
por la adquisicién de equipos informaticos de CLP 70 millones.

Tabla 17. Costos de la Superintendencia del Medio Ambiente para la fiscalizacidn del cumplimiento de metas
y otras obligaciones del Decreto Supremo

4 Profesionales Divisién de
Fiscalizacién ¢V

4 Profesionales Divisién Sancién y
Cumplimiento, y Fiscalia @
Desarrollo de Sistemas Informaticos | 144.000.000

TOTAL 371.462.784

(1): Considera remuneracién bruta mensual para el afio 2019 para un profesional grado 11: $ 2.369.404.-

113.731.392

113.731.392
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2.3.7. Costos de obligacién asociada

El Decreto, ademds de las metas de recoleccién y valorizacién, establece una obligacion
asociada a los comercializadores y distribuidores de recibir los residuos de neumaticos, sin
costo, de parte de los consumidores, por una cantidad de residuos de neumaticos
equivalente a la de neumdticos nuevos que hayan adquirido. En estos casos, las empresas
incurrirdn en un costo de almacenamiento. Se asume un costo de almacenamiento de CLP
2.222 por tonelada de residuo de neumatico, con el cual se puede calcular el costo de la
obligacién (GESCAM 2017).

2.3.8. Costos de garantia del SG

El Decreto, a fin de asegurar el cumplimiento de las metas y obligaciones asociadas,
establece que el o los sistemas de gestion colectivos deben presentar una garantia. El monto
de la garantia se establece a partir de la siguiente férmula:

G, = NFU,_, * Mf * Cost Ton, * F, Ecuacién 11

Donde,

G¢: Monto de la garantia en el periodo ¢ (CLP).

NFU¢_,: Neuméticos fuera de uso en el periodo 7-2 (toneladas).

ME: Meta de recoleccién en el periodo ¢ (%).

Cost Ton,: Costo del SG por tonelada de residuos de neumético en el perfodo t (toneladas).
F;: Factor de cumplimiento

El célculo de la garantia utiliza los residuos de neuméticos generados hace dos periodos
atras para evitar exponer informacién estratégica del regulado. El factor de cumplimiento
permite ajustar la garantia, reduciéndola en el caso que el regulado cumpla
consecutivamente con las metas y obligaciones asociadas.

Este monto, al ser una garantia, requiere quedar inmovilizado hasta el cumplimiento de las
metas, de modo que se incurre en un costo por no estar utilizando ese dinero en algin
escenario donde se rentabilice. En este caso, se considera el costo de oportunidad de no
estar invirtiendo ese dinero en el sistema financiero, particularmente en bonos locales de la
Tesoreria General de la Repiblica, que rentan a una tasa del 3,79% en el plazo de la
regulacién (Hacienda 2018).
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2.4. Beneficios

Los beneficios considerados en el AGIES son econdmicos y sociales. Estos permiten
estimar los beneficios de la implementacién de las metas de recoleccién y valorizacion,
verificando los aumentos del escenario regulatorio respecto de la linea base.

2.4.1. Beneficios econémicos

El aumento de los residuos de neumaiticos valorizados como consecuencia de las metas
también significa que las instalaciones de valorizacion verdn incrementados sus ingresos.
Esto a través de dos fuentes: por recepcién de los residuos y por venta de productos que
utilizan como insumo los residuos.

Respecto a la primera, las instalaciones de valorizacién cobran una tarifa por kilégramo de
neumitico recibido. La Tabla 14 muestra los precios promedios que se cobran por
recepcion segin tipo de tratamiento.

En cuanto a la segunda, el aumento de residuos de neumiticos valorizados también
significa que las instalaciones de valorizacién tendran mas insumos para ser usados en sus
procesos  productivos, generando mayores productos para la venta y por tanto
incrementando potencialmente sus ingresos. S6lo se consideran los productos que se
obtienen directamente del tratamiento del residuo del neumatico. No se incluyen los
productos finales que usan el producto anteriormente mencionado como insumo. A modo
de ejemplo, se considera el producto granulo de caucho puesto que se obtiene directamente
del tratamiento del residuo de neumético en el proceso de reciclaje. No se consideran las
canchas de futbol sintéticas, aislantes acisticos y solerillas, puesto que estos productos usan
el granulo de caucho como insumo. Considerarlo traeria consigo una doble contabilizacién
del beneficio econémico. Entonces, el ingreso por la venta de estos productos se obtiene de
la multiplicacién entre la cantidad destinada a valorizacién (que se vende) y el precio de
mercado del producto.

Tabla 18. Precio de productos provenientes de residuos de neumaticos

Reciclaie Granulo de caucho 240.000

! Acero 58.500
Recauchaje < 577 Neumadticos con vida extendida 1.688.619
Recauchaje > 577 Neumadticos con vida extendida 4.478.349

Aceite derivado del neumadtico 26.000

Pirélisis Negro de humo 13.000

Acero 58.500

Coprocesamiento Combustible alternativo 47.450

Fuente: Elaboraci6n propia.
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Z2.4.2. Beneficios sociales

La regulacion tendré efectos positivos en el sentido de reducir la disposicién inadecuada de
los residuos de neumaiticos en el medio ambiente, debido a que en la situacién actual una
gran proporcién de los neumdticos tiene un destino desconocido. Al término del horizonte
de evaluacion, se tiene que, para cada categorfa, un 90 y 98% de los residuos generados
seran recolectados respectivamente, lo cual involucra una mejora sustancial respecto de la
situacion base. Por lo tanto, con la regulacién se reducen los neuméticos fuera de uso
dispuestos inadecuadamente.

Los beneficios sociales y ambientales que involucra reducir la disposicién inadecuada se
pueden cuantificar considerando Ia disposicién a pagar (DAP) de las personas por reducir
las externalidades asociadas a la disposicién inadecuada. Debido a que esto no tiene precio
de mercado se requiere hacer uso de metodologfas que permitan capturar esa disposicion a
pagar. El afio 2017 el MMA desarroll6 para Chile una encuesta a nivel nacional urbano
para capturar la disposici6n a pagar de la ciudadania por reducir la disposicién inadecuada
de residuos de neumaticos, baterfas y aceites lubricantes. A través del método de valoracién
contingente, se estimé que la DAP en promedio por persona, ante la reduccién de la
disposicién inadecuada, corresponde a $3.278 mensual, del cual un 37,3% corresponde a la
DAP para reducir los residuos de neuméticos (DICTUC 2018). En efecto, si la reduccién de
los residuos de neumaticos es desde un 80% a un 20% del total generado, entonces la DAP
mensual por persona seria de $1.223.

Asumiendo linealidad en la disposicién a pagar ante cambios en la meta de recoleccion, se
puede aplicar el método de transferencia de beneficios, utilizando la DAP del estudio
anteriormente mencionado para la categoria menor a 57”. Esto porque los residuos de
neumaticos mineros estdn ubicados en lugares especificos lejos de las zonas urbanas. El
presente analisis considera dnicamente a la poblacién con decisién de pago, el cual
corresponde a un 50% del total de la poblacién.

Con lo anterior, entonces se estima una DAP anual de $7.338. Esta corresponde a la
disposicion de las personas por reducir los residuos dispuestos inadecuadamente desde un
80% al 20%, lo que en cantidades es 103,6 mil y 25,9 mil respectivamente. Asimismo, la
reduccién de una tonelada de residuo implicaria una DAP de CLP 0,095.

En la evaluacién, ademas, s6lo se contempla el beneficio social por la regulacién en las
comunas donde efectivamente hubo reduccién de los residuos de neumaticos. De este
modo, la reduccién en toneladas de los residuos de neumaticos dispuestos inadecuadamente
como consecuencia del escenario regulatorio tendrd un valor monetario, el cual se
considerard como beneficio social.
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2.4.3. Costos evitados por recoleccién de residuos de neumdticos mineros

La ley 20.551 de Cierre de Faenas Mineras obliga a las empresas mineras a elaborar un
plan de cierre, lo que involucra un conjunto de medidas y acciones destinadas a mitigar los
efectos que se derivan del desarrollo de la industria. Dentro de estos se encuentra la
disposicién final de los residuos generados en las faenas. La recoleccion de residuos de
neuméticos mineros, como consecuencia del establecimiento de metas, provocaria una
reduccion de los costos vinculados a disponer los residuos de neumaticos mineros al
momento del cierre de la faena, implicando un costo evitado para esas empresas.

La estimacion de estos costos evitados se obtiene a través de los residuos de neumadticos
mineros recolectados en el periodo de evaluacién. Estos residuos, consecuencia de las
metas, son enviados a valorizacion, por lo que se tiene un costo de tratamiento de los
residuos recolectados. Luego, el valor presente de estos costos de tratamiento se estima
para el afio de cierre promedio de las faenas mineras, que para este caso se utiliza el de las
faenas mineras de la Corporacién Nacional del Cobre (Codelco), el cual corresponde al afio
2067. En la Tabla.42 en la seccién Anexos se encuentra el afio de cierre de las faenas
mineras de Codelco.

Lo anterior refleja los costos de tratamiento que incurrfan las empresas mineras al momento
de cierre de sus faenas. Finalmente, se calcula el valor presente de estos costos con una tasa
social del 6%. El valor estimado corresponde al costo evitado por las empresas mineras por
motivos de la regulacion. Este costo evitado se expresa como una reduccién de los costos
de tratamiento de residuos de neuméticos de la categoria mayor a 57”.

2.5. Indicadores econémicos

La evaluacion del impacto econémico y social del escenario regulatorio en el pafs se puede
resumir en el ratio costo beneficio. Este se calcula de la siguiente manera:

VPN beneficios Ecuacion 12

ACB = VPN Costo

Donde,

VPN beneficios: Valor presente neto de los beneficios obtenidos en el horizonte de
evaluacion (2018-2031). Esto contemplando una tasa social del 6%.

VPN costos: Valor presente neto de los costos obtenidos en el horizonte de evaluacién
(2018-2031). Esto contemplando una tasa social del 6%.
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El indicador senala si efectivamente los beneficios obtenidos ante el establecimiento de
metas de recoleccién y valorizacién de los residuos de neumdticos en un horizonte de 0 e
evaluaci6n de 14 afios son mayores o menores a los costos que los actores incurren. Ny
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3. Resultados

3.1. Lineahbase Vo A B3

3.1.1. Productos prioritarios

En base a la estrategia de identificacién explicada en la seccién 2.2.1, se obtuvo las
siguientes unidades de neumdticos introducidos en el mercado, en términos de unidades y
toneladas, para el afio base.

Tabla 19. Neumdticos introducidos en el mercado nacional segin categoria, 2016.

Neumaticos

para 5.379.742 | 5.205 | 5.384.947 | 130.410 | 22.245 152.654
reposicion
Neumaticos
ensamblados
en vehiculos o
maquinarias

1.193.587 | 282 | 1.193.869 | 28.844 1.205 30.049

Total 6.573.329 | 5.487 | 6.578.816 | 159.254 | 23.450 | 182.703

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Servicio Nacional de Aduanas, 2016.

En base a la metodologia de distribucién comunal explicada en la misma seccién, se estima
la siguiente distribucién de neumdticos puestos en el mercado, segin tipo de categoria
(Figura 7).

Figura 7. Neuméticos introducidos en el mercado segiin distribucién geografica, 2016.
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de Servicio Nacional de Aduanas. Para distribucidn regional segtin categorfas
menor a 57" y mayor o igual a 57 Parque Automotriz de Instituto Nacional de Estadisticas, 2017 y Sernageomin, 2015
respectivamente.

Los neumaticos introducidos en el mercado se proyectan hasta el afio 2030 considerando un
crecimiento anual equivalente al de la economia, que es del 3%. La Tabla. 43 y Tabla. 44 en
la seccién Anexos muestran esta proyeccién segiin categoria en unidades y toneladas
respectivamente. La Tabla 20 muestra las unidades y toneladas de neuméticos enajenados
para el afio 2030.

Tabla 26. Neumadticos puestos en el mercado proyectados al 2030.

Neumiticos
para 8.137.342 | 7.873 | 8.145.215 | 197.256 | 33.647 | 230.903
reposicion
Neumaticos
ensamblados
en vehiculos o
magquinarias

1.805.408 | 427 | 1.805.835 | 43.629 1.823 45.452

Total 9.942.749 | 8.300 | 9.951.049 | 240.885 | 35.470 | 276.355

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Servicio Nacional de Aduanas, 2016.
3.1.2. Productores

En base a la estrategia de identificacién explicada en la seccién 2.2.2, se obtuvo la siguiente
identificacién de productores que introdujeron neumaticos en el mercado nacional para el
afio base.
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Tabla 21. Productores de neumaticos segiin categorfa, 2016.

De Reposicion 644 6 650
Ensamblados en 1.079 6 1.085
vehiculos 0 maquinarias
Ambos 116 0 116
Total 1.839 12 1.851

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Servicio Nacional de Aduanas, 2016.

La distribucién de los productores segiin su tramo de venta est4 concentrada en las Grandes
Empresas, tal como se sefiala en la Figura 8.

Figura 8. Productores de neumaticos (reposicion v vehiculo) segun tramo de venta, 2016

® Gran Empresa # Mediana Empresa % Pequefia empresa

% Micro empresa & Sin informacién

Fuente: Blaboracion propia a partir de datos de Servicio Nacional de Aduanas y Servicio de Impuestos Internos.
3.1.3. Residuos generados

La cantidad de residuos generados en el afio base por reposicién de neuméticos es de
5.384.947 unidades, lo que equivale a 126.228 toneladas. Los vehiculos fuera de uso
generan 282.210 unidades de residuos de neumaticos, lo que equivale a 11.841 toneladas.
En total, para el afio base, se generaron 5.667.157 residuos de neumaticos, equivalente a
138.068 toneladas (ver Tabla 22).

Tabla 22. Neumdticos fuera de uso generados, 2016.

Neumaticos de

5.379.742 | 5.205 | 5.384.947 | 109.544 | 16.683 126.227
reposicion
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Neumaticos de
vehiculos fuera de 282.210 0 282.210 11.841 0 11.841
uso

Total neumaiticos | 5.661.952 | 5.205 | 5.667.157 | 121.385 | 16.683 138.068

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Servicio Nacional de Aduanas, 2016.

La Tabla. 45 y Tabla. 46 en la seccién Anexos muestran la proyeccién de los residuos de
neumaticos en unidades y toneladas respectivamente. La Tabla 23 muestra la proyeccion de
los residuos de neumaticos para el afio 2030.

Tabla 23. Neumdticos fuera de uso proyectados, 2030.

Neumiéticos de
reposicion
Neumaticos de
vehiculos fuera de 426.868 0 426.868 17.910 0 17.910
uso

Total neumdticos 8.782.782 8.109 8.790.891 192.786 25.235 218.021

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Servicio Nacional de Aduanas, 2016.

8.355.914 | 8.109 | 8.364.023 | 174.876 | 25.235 200.111

3.1.4. Recoleccidn y valorizacién en linea base

En el afo base se recolectaron 23.683 toneladas. De estas, 21.213 toneladas
correspondieron a residuos de neumaticos de la categoria menor a 577, lo que equivale a
una recoleccion del 17,5% en el total de residuos de esa categoria. El otro tanto, 2.470
toneladas, fueron residuos de neuméticos de la categoria mayor o igual 577, que
corresponde a una recoleccion del 14,8% en el total de esa categoria (ver Tabla 24).

La totalidad de estos residuos de neumiticos recolectados tuvieron como destino la
valorizacion. En la categoria menor a 577, el reciclaje y el recauchaje fueron los destinos
mas utilizados, y un porcentaje muy inferior fueron enviados a pirdlisis y coprocesamiento,
a pesar de sus capacidades instaladas en el afio base. En tanto, los residuos de categoria
mayor a 57” fueron tratados integramente en el proceso de recauchaje.

Tabla 24. Tonelada de neuméticos fuera de uso valorizadas en afio base y capacidad instalada en linea base,
2016.

Reciclaje RM v 8.795 45 | 21.800 | 360
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Pirdlisis VIII I, 111 1.000 0 7.000 25.550
Coprocesamiento { V, RM N.A. 414 0 16.780 0
XV, 1 1I,

IvVv,Vv, | LI, 11,

Recauchaje RM; VII, | RM, VIII 11.004 2.470 16.732 2.614
VI, IX
Total valorizaciéon 21.213 2.515 62.312 | 28.524

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién primaria.

La valorizacién actual dista mucho de la capacidad instalada que existe en la linea base.
Para la categoria menor a 57, existen capacidades no utilizadas significativas en los
procesos de pirélisis y coprocesamiento: 6.000 y 16.366 toneladas disponibles
respectivamente. En el caso de la categoria mayor o igual a 57" se observa una diferencia
ain mayor en el proceso de pirélisis, en donde se identifica una capacidad de 25.550
toneladas pero en el afio base no existe valorizacién mediante este proceso. Esto se debe a
que las capacidades de pirdlisis para esta categoria comienzan a operar en afos posteriores
al afio base: 2019, 2021 y 2023. En la Tabla 39 en la seccién Anexos se muestran las
capacidades instaladas segtin empresa para la linea base.

La proyeccion de la tasa de valorizacién de la linea base aumenta a una tasa de crecimiento
equivalente a la del crecimiento de los residuos. Al final del periodo de evaluacion las
toneladas valorizadas para las categorias menor y mayor o igual a 57” llegan a ser 32,1 mil
y 3,7 mil respectivamente (ver Tabla 40). La capacidad instalada, por su parte, alcanza al
final del periodo de evaluacién 61,8 y 28,1 mil toneladas respectivamente. Lo anterior
como consecuencia de la capacidad disponible y nuevas instalaciones de valorizacién que
se realizan en la linea base (ver Tabla 39).

3.2, Cumplimiento del escenario regulatorio

El escenario regulatorio define las metas de recoleccién y valorizacién calculdndose sobre
los residuos de neumiticos generados. La regulacién incrementa lo recolectado y
valorizado en el horizonte de evaluacién. Como sefiala la Figura 9, la recoleccién de
residuos de neuméticos alcanza las 207.296 toneladas en el ano 2030, 170.333 toneladas
mads que en linea base para el mismo periodo de tiempo.

Figura 9. Toneladas recolectadas de neuméticos fuera de uso en Linea Base y Escenario Regulatorio
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 10 se ilustra la distribucién geografica de la recoleccién para la categoria
menor a 57”. En ella se muestran tres mapas diferenciados por el afio de la recoleccion:
2018 previo a la regulacién; 2021 como primer afio de meta; y 2030 como iltimo afio del
periodo evaluado. En ellas es posible verificar el significativo aumento de la recoleccién.

En el afio 2018 se recolecta en las regiones donde se ubican las instalaciones de
valorizacién. Luego, en el 2021 la meta obliga a recolectar una mayor proporcion, tanto en
las mismas regiones reflejéndose en un color mas intenso, como en regiones donde no
habia recolecci6n anteriormente. En ese afio las regiones XV, XIV y XII quedan sin
recoleccion. Las dos tltimas por no contar con instalaciones de valorizacién ni rellenos
sanitarios, y la primera por tener el segundo relleno sanitario con mayor precio por
recepcion de residuo. Por tanto, se hace mas costosa la recoleccién que en el resto de
regiones. A partir del afio 2023 se requiere cumplir las metas especificas en zonas extremas,
obligando la recoleccién en la XV y XII regién. En el afio 2030, la meta de recoleccién del
90% implica abarcar todo el territorio nacional.

Figura 10. Recoleccion de los residuos segun ubicacién geografica, para categoria menor a 577, afos 2018,
2021 y 2030.
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XV v XV

RM

S Vil

XX

X1 X1
X1 X1
XV: Arica y Parinacota  III: Atacama VI: Lib. Bernardo O'Higgins  IX: La Araucania X Aysén
I: Tarapaca IV: Coquimbo VII: Maule XIV: Los Rios XII: Magailanes
 IL: Antofagasta V: Valparaiso VIHI: Bio-Bio X: Los Lagos RM: Metronolitana

La Figura 11 muestra la recoleccién para la categoria mayor o igual a 57”. En el afio 2018,
al igual que en la categoria menor a 577, la recoleccién ocurre en las regiones donde existen
instalaciones de valorizacién. Con las metas esta recoleccion se intensifica expresandose en
el color intenso en las regiones I y III. En el dltimo afio de la regulacion, se recolecta en
todas las zonas donde existe produccién minera.

Figura 11. Recoleccion de los residuos segin ubicacién geografica, para categoria mayor o igual a 57, afios
2018, 2021 y 2030.
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XN X1l
XV: Arica y Parinacota II: Atacama VI Lib. Bernardo O’Higgins  IX: La Araucania  XI: Aysén
I: Tarapacé IV: Coquimbo VII: Maule XIV: Los Rios XII: Magallanes
iI: Antofagasta V: Valparaiso VII: Bio-Bio X: Los Lagos RM: Metronolitana

El destino de los residuos sin desagregar por categorfa, seglin tipo de tratamiento y
eliminacion se presenta en la Tabla 25.

Tabla 25. Distribuci6n de las toneladas recolectadas en Linea Base y escenario Regulatorio para el periodo
2021-2030

Valorizacién 320.094 1.269.954
Eliminacién 0 195.113
Total Recolectado 320.094 1.465.068

Mediante la aplicacién de la regulacién se incrementa mas de cuatro veces la cantidad
recolectada, desde 320 mil a 1,46 millones de toneladas. La valorizacién aumenta en casi
cuatro veces, desde esos 320 mil a 1,26 millones de toneladas. En todo el periodo 195,1 mil
toneladas de residuos tuvieron como destino los rellenos sanitarios. La regulacién, en el
periodo evaluado, disminuye en 1.144.973 toneladas el destino inadecuado de neumdticos
fuera de uso a nivel nacional.
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Respecto a la recoleccién en zonas extremas, se ilustra en la Tabla 26 el total de residuos
. . [\, N /S"‘\ F:
recolectados en escenario regulatorio. W %g

Tabla 26. Toneladas de residuos de neumaticos de categoria menor a 57" recolectados en zonas extremas

XV 1.376
I 11.986
i 30.376

XI 9.201

X1 12.38

La Tabla 27Tabla se detalla, segin destino, la totalidad de residuos de neumdticos
recolectados en el periodo comprendido entre los afios 2021 a 2030.

Tabla 27. Toneladas de residuos de neumaticos y sus destinos en escenario regulatorio, incluyendo linea
base, 2021-2030

Reciclaje

Recauchaje 15.819 | 16.338 | 16.875 | 17.432 | 18.008 | 18.832 | 19.223 | 19.863 | 20.526 | 21.214
Pirdlisis 6.735 | 8.309 | 9.013 | 31.211 | 33.646 | 53.448 | 55.379 | 65.765 | 67.926 | 70.203

Coprocesamiento | 7.654 | 11.203 | 14.393 | 17.126 | 17.185 | 16.779 | 17.158 | 16.374 | 16.936 | 17.480

Eliminacién 35.726 | 29.537 | 22.895 | 31.554 | 32.618 | 8.110 | 8.427 | 8.444 A 8.745 | 9.058

Sin tratamiento | 85.708 | 88.532 | 91.457 | 36.589 | 37.813 | 25.369 | 26.199 | 9.347 | 9.666 9.996
otalNFU T B El T R e S
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 12 ilustra las toneladas valorizadas y eliminadas en escenario regulatorio
respecto de la linea base, para la categoria menor a 57”. Entre el primer y tercer ano de
regulacion, la meta de recoleccién es superior a la de valorizacién. La diferencia entre
ambas se destina a eliminacion. En estos afios la eliminacién disminuye porque la meta de
recoleccion se mantiene constante, a diferencia de la de valorizacién, que va en aumento.

En el afio 2024 ambas metas se incrementan, provocando un aumento en las toneladas de
residuos enviados a valorizar y eliminar. Entre este aiio y el 2025 las metas se mantienen,
incrementdndose de acuerdo al crecimiento de la economia. Finalmente en el afio 2026 la
meta de valorizacién iguala a la meta de recoleccién. Se mantiene, sin embargo, el envio de
una pequefia proporcién de los residuos de neumaticos a eliminacién. Esto porque se simula
que las metas de recoleccién y valorizacién se cumplen en base al minimo costo, no
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incorporando las zonas extremas que involucran mayores costos. No obstante, la
recoleccion en esas zonas requiere cumplirse, por lo que igualmente se recolecta y se envia
a eliminacion.

Figura 12. Residuos de neumaticos valorizados y eliminados en escenario regulatorio respecto de linea base.
Para categoria <577

160.000
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100.000

80.000
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0
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Valorizacion === Eliminacién

Fuente: Elaboracién propia.

Desagregando la valorizacién para menor a 577 por tipos de tratamiento, una mayor
proporci6n de los residuos son enviados a reciclaje mediante trituracién mecénica. Esto
para casi todo el periodo de evaluacién con excepcion de los primeros dos afos de
regulacion. En esos afios, el coprocesamiento y la pirGlisis son los procesos que mds
residuos valorizan respecto a la linea base, debido a sus menores costos operacionales. Sin
embargo, ya en el afio 2023 comienzan a copar sus capacidades, requiriéndose aumentar la
capacidad en las instalaciones ya existentes. Tal como sefiala la Tabla 47 en la seccién
Anexos, estos aumentos ocurren en reciclaje y pirélisis. Desde ese afio, el reciclaje
comienza a ser el proceso con mayor ponderacién en la valorizacion de los residuos, debido
a que recibe los residuos de las comunas donde se generan proporcionalmente mas
residuos. Finalmente, el recauchaje, como consecuencia de sus €OStos, no tiene una
valorizacion distinta a la situacién de linea base.

Figura 13. Residuos de neumaticos valorizados segln tipo de tratamiento en escenario regulatorio respecto de
linea base. Para categoria <57
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En el caso de los residuos de categoria mayor o igual a 57”, mayoritariamente son
valorizados a través del proceso de pirélisis. Esto como consecuencia de las capacidades
instaladas de este tipo de tecnologia en la linea base, las cuales permiten absorber los
residuos necesarios para el cumplimiento de la meta de valorizacién en esta categorfa. Un
porcentaje inferior de los residuos son valorizados a través del reciclaje por trituracién
mecanica. Al igual que en la categoria menor a 577, el recauchaje se mantiene equivalente a
lo valorizado en linea base, puesto que sus costos son mayores al resto de las otras
tecnologias.

Figura 14, Residuos de neumdticos valorizados segin tipo de tratamiento. Para categoria > 577,
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Fuente: Elaboracién propia.

La regulacion reduce de forma significativa los residuos de neumdticos dispuestos
inadecuadamente: desde un 83% en el afio base, a un 53% para el primer afio de meta, hasta
un 4,6% en el afio 2030. La eliminacién en rellenos sanitarios se permite mientras dura la
diferencia entre metas de recoleccion y valorizacién. Esta se cierra en el afio 2026, sin
embargo, sigue manteniéndose un porcentaje menor de residuos enviados a eliminacién. El
motivo es que la meta de recoleccién se cumple con una distribucién que minimiza el costo
de la gestion, dejando fuera las zonas extremas. No obstante, las metas especificas de
recoleccion para zonas extremas deben cumplirse, por lo que igualmente se recolectan en
esas zonas, habiendo ya cumplido la meta de recoleccion y valorizacién. Ese extra
recolectado de las zonas extremas se envia a rellenos sanitarios mas cercanos.

Respecto a los tipos de tratamientos, tal como se sefialé en las Figura 13 y Figura 14, el
reciclaje por trituracién mecénica y la pirolisis son los procesos que valorizan una mayor
proporcién para casi todos los afios de evaluacion. La Figura 15 sefiala lo anterior.

Figura 15. Residuos de neumaticos valorizados y eliminados segiin tipo de tratamiento, 2022-2031.
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Para el cumplimiento de la meta de valorizacion se requirié generar nuevas instalaciones de
valorizacion en las ubicaciones ya existentes. Para la categoria menor a 577, estas ocurren
para los tratamientos de reciclaje por trituracién mecdnica y pirélisis. Los aumentos de
capacidad inician en el afio 2024, afio en donde la meta de valorizacién aumenta desde un
35% a 60%. Luego en los afios préximos también se generan aumentos en capacidad,
llegando a 4 aumentos en instalaciones tanto en reciclaje como en pirélisis. La Tabla 47 en
la seccion Anexos evidencia las nuevas instalaciones para asegurar el cumplimiento segin
tipo de tratamiento para la categoria menor a 57

Para la categorfa mayor a 577, los aumentos también ocurren para los procesos de reciclaje
y pirdlisis, y se realizan a partir del afio 2024, en donde la meta de valorizacién aumenta
desde 25% a 75%. En reciclaje sélo basté aumentar la capacidad una sola vez durante el
periodo de evaluacion, mientras que en el tratamiento de pirdlisis se generé un segundo
aumento de capacidad en el afio 2026. La Tabla 48 en la seccién Anexos ilustra los
aumentos de capacidad en instalaciones de valorizacion para la categoria mayor o igual a
577

3.2.1. Costos asociados a las metas de recoleccién y valorizacién

El valor presente de los costos agregados dados por el cumplimiento de la regulacion en el
periodo evaluado asciende a US$ 120.878.665

Tabla 28. Costos (US$-2018) para cumplimiento de metas de recoleccién y valorizacién.
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FR Y
Aumento Capacidad 6.363.990 4.893.392 2513 | Uaed
Transporte 22.089.712 4.966.478 27.056.190
Tratamiento 35.876.765 32.593.861 68.470.626
Administracién SG 5.545.832 3.396.298 8.942.130
Obligacidén asociada 1.992.432 N.A. 1.992.432
Fiscalizacion SG 110.292
Garantia SG 33.274 16.338 49.612
Costo Total 74.902.005 45.866.367 120.878.665

Como se observa en la Tabla 1Tabla 28, en ambas categorias el componente de costo mas
ponderante es el de proceso de tratamiento, alcanzando el 48% y 71% del total de costos
para las categorias menor y mayor o igual a 57” respectivamente. En la primera categoria le
sigue los costos de transporte.

Los costos de tratamiento en la categoria mayor a 57” sufren una reduccién de 8,1 millones
consecuencia de costos evitados por las empresas mineras. La regulacién permite a estos
regulados evitar un costo por disponer los residuos de neuméticos que acumulen durante el
periodo de evaluacion al momento de cerrar sus faenas mineras. Por tanto, el valor presente
de esos costos evitados se traduce en una reduccién de los costos de tratamiento.

Tabla 29. Costos evitados por recoleccién de residuos de neumdticos mineros (US$-2018).

Valor Presente
Pirdlisis 7.292.764
Reciclaje 778.303
Total 8.071.067

La desagregacion de los costos segiin cada uno de los tratamientos a los que son sometidos
los residuos recolectados se muestra en la siguiente figura.
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Figura 16. Distribucién del valor presente de los costos por tipo de tratamiento.
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En la categoria menor a 57" el principal tratamiento con mayor representatividad dentro de
los costos es el reciclaje, mientras que en la categoria mayor o igual a 57” corresponde a la

pir6lisis.

Los costos relacionados a la meta especifica de recoleccién en zonas extremas se sefialan en
la Tabla 30. Los costos involucrados a su recoleccién suman un 5,7% de los costos totales
para la categoria menor a 57" incurridos en el escenario regulatorio.

Tabla 30. Valor Presente de costos de recoleceién para zonas extremas (US$-2018)

_ Region.

XV 46.58
1 395.991
II 453.270
XI 442.446
XII 2.876.008
Total 4.298.942

3.2.2. Beneficios asociados a las metas de recoleccién y valorizacién

Los beneficios en valor presente ascienden a US$ 264.251.800.

Recepcion neumaticos

44.390.399

52.731.299

97.121.698

Disposicion Inadecuada

107.384.218

N.A.

107.384.218
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Venta productos VAL

55.242.263

4.503.621

59.745.884

Beneficio Total

207.016.880

57.234.919

264.251.800

En la categoria menor a 577, se obtienen beneficios por recepcién de neumaticos, por venta
de productos valorizados y por reduccién de la disposicién inadecuada de residuos de
neumdticos. Este dGltimo es aquel que genera més beneficios. No obstante, los beneficios
econdmicos, es decir, la venta de productos valorizados y recepcién de residuos de
neumdticos, son suficientes para entregar un beneficio mayor a los costos incurridos en esta

categoria.

En Ia categoria de neumaticos mayores a 577, en tanto, se obtienen beneficios por recepcion
de neumaticos y venta de productos valorizados. El primero es lo que genera mayores
beneficios. Al igual que en la categoria anterior, los beneficios econémicos superan a los

costos incurridos por la regulacién.

3.2.3. Indicadores econdmicos

La implementacién del escenario regulatorio significa aumentos en costos y beneficios.
Estos resultados se integran en la razén Beneficio Costo, que permite estimar si la
regulacion implica 0 no mayores beneficios en términos monetarios para la sociedad. Los
indicadores econ6micos estimados se muestran en la Tabla 32, donde para la categoria de
menor a 57” el beneficio valorizado asociado a los beneficios por menor disposicién
inadecuada de neumaticos fuera de uso, recepcion de residuos de neumdticos y ventas de
productos obtenidos del proceso de valorizacién asciende a un Valor Presente de
US$207.016.880. El costo valorizado, equivalente al costo de transporte, tratamiento,
aumento de capacidad, administracién, fiscalizacion y garantia de SG y obligacién asociada
se estima en un valor Presente de US$74.902.005. Esto implica una razén beneficio costo

de 2,76.

Para los neuméticos de categoria mayor a 57” los beneficios en valor presente dados por la
venta del producto valorizado y recepcion de residuos ascienden a un Valor Presente de
US$ 57.234.919, mientras que la suma en valor presente de los costos de valorizacién y
transporte se estiman en US$45.866.367 con lo que la raz6n beneficio costo es de 1,25.

Si se consideran ambas categorias de manera agregada, se obtiene una razén beneficio
costo de 2,19 para la regulacién evaluada.

Tabla 32. Indicadores econémicos de la regulacién,

a.\:/

VP Beneficio (US$) 207.016.880 57.234.919 264.251.800
VP Costo (US$) 74.902.005 45.866.367 120.878.665
Razén B/C 2,76 1,25 2,19
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3.2.4. Costos unitarios
Considerando los costos y las cantidades de residuos recolectadas en el horizonte de

evaluacion, se obtiene un indicador de costo por tonelada, de tal forma de estimar costo
unitario que implica cumplir el escenario regulatorio.

Tabla 33, Costo unitario segiin categoria de neumético (US$/t0n), 2021- 2030
_Categoria | 20212022 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 |
<577 81,2 1 77,5 | 87,6 | 98,8 102 129,4 124,2 ) 141 | 143,8  142,9
=577 583 1567,6,583,41 682,6 | 680,3 | 692,3 1 690,3 | 688 | 6858 6838

Los costos unitarios obtenidos en la tabla anterior no estin tan alejados de los costos
unitarios que presentan otros pafses, como Portugal o Francia, donde los sistemas de
gestion obtienen costos de transporte y tratamiento de €114 y 157 por tonelada al 2017,
respectivamente.

En términos de délares por tonelada de residuos de neumaticos transportados, el costo de
transporte en ¢l primer afio de meta llega a US$10 la tonelada. A medida que la meta de
recoleccion va aumentando en el horizonte de evaluacién, el costo de transporte en d6lares
por tonelada se incrementa, llegando a US$ 72 la tonelada en el dltimo afo de regulacién.

Considerando los costos por tonelada segiin el tamafio de los productores, quienes aportan
una mayor proporcién de los costos corresponde a las empresas de gran tamafio. En la
Tabla 34 se muestran estos costos segiin tramo de venta de la empresa para el primer ano de
la regulacion.

Tabla 34. C()b[OS segun tramo de venta de empresas (US$- 2021)

Gran Empresa 64.155.763 45, 854 101

Mediana Empresa 2.958.096 8.177

Pequefa empresa 6.680.428 0
Micro empresa 484.287 0
Sin informacién 623.431 4.089

El costo por neumdtico, segiin el tipo de vehiculo, se enuncia en la Tabla 35. Los costos
para los tipos de vehiculos vinculados con la categoria menor a 57” se encuentran en rangos
similares a lo que dice la evidencia comparativa de los paises anteriormente mencionados.
En Portugal, su sistema de gestion Valorpneu reporté en el afio 2010 valores de € 1 por
neumdtico del tipo liviano, € 0,6 para motocicleta, € 7,8 para neumaticos pesados, y entre
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€2,55 y 9,47 para agricolas y forestales. Por otro lado, en Francia, su sistema de gestién ~ e
Aliapur, reporté en el 2017 valores de € 1,18 para neumdticos livianos, €0,76 para o
motocicletas, € 8,6 para neuméticos de camiones, y entre € 19,5 y 101,65 para agricola y
forestal. Los vehiculos mineros no cuentan con evidencia comparativa en otros sistemas de

gestion.

de vehiculo

Tabla 35. Costo por neumatico, segiin tipo

neumitico

Liviano 0,9 0,8

S

2
€

Motocicleta 0,4 04 04

Buses y camiones 4,6 4,4 4,9

Agricola, forestal e 4,2 4.0 4.5
industrial

Minero (< 577) 37,9 36,2 40,9 46,1 47,6 60,4 58,0 65,8 67,1

Minero (2577)  [2.493,312.425,6|2.493,312.917,3 2.907,4 | 2.958.8 2.950,212.940,3 1 2.931,1

2.922

Respecto a los otros tipos de neumaticos, la Tabla 36 muestra una estimacién de la tarifa
respecto al precio promedio del neumatico segin tipo de vehiculo.

Tabla 36. Proporcién de tarifa en precio del neumatico segiin tipo de vehiculo, 2022.

Liviano (automévil y camioneta) 55.564 1.006 1,
Camién y bus 166.858 5.256 3,1
Agricola 350.220 4.809 1,4
OTR <57~ 1.272.050 43.491 3,4
Mineria > 577 26.949.650 1.905.237 7,1
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4. Conclusiones P
Viamd

Los regulados corresponden a productores que enajenan o importan neuméticos de manera

independiente 0 como parte integral de un vehiculo o maquinaria de cualquier tipo. Se

identificaron 1.854 productores. Estos productores, en el afio 2016, ponen en el mercado

182.703 toneladas, de las cuales 152.654 y 30.049 toneladas fueron de reposicién y como

componente de vehiculos o maquinarias, respectivamente. Los residuos de neumaticos

generados fueron 138.068 toneladas, con 126.228 y 11.841 toneladas generadas por

reposicion y como componente de vehiculo o maquinaria respectivamente. La recoleccién

llegd al 17% en el 2016, de los cuales 9,7% se valorizé a través de recauchaje, 6,4%

mediante reciclaje, 0,7% a través de pirdlisis y 0,3% con coprocesamiento.

El AGIES evalué los beneficios y costos de las metas de recoleccién y valorizacién
definidas en la minuta en un horizonte de 13 afios (2018-2030). Los resultados indican que
los beneficios cuantificados por la reduccién de la disposicién inadecuada de neumaticos,
recepcion de residuos de neumdticos y venta de productos valorizados se estiman en
US$264,3 millones en valor presente. Por otro lado, los costos monetizados por la
recoleccion de neumdticos (transporte), tratamiento (valorizacién y eliminacién), aumento
de capacidad de tratamiento, obligaci6n asociada y administracién junto con fiscalizacién y
garantia de un sistema de gestion se estiman en US$120,9 millones en valor presente.

La valoracion de los beneficios y costos del escenario regulatorio propuesto indica que la
implementacién de las metas es altamente rentable desde la perspectiva social. La razén
beneficio-costo es de 2,19.

Finalmente, es de relevancia sefialar que los resultados obtenidos en esta evaluacién
obedecen a la metodologia y supuestos establecidos y deben ser considerados como un
antecedente mds para la toma de decisiones, a la cual se deben incorporar otros elementos
importantes para la discusi6n del instrumento.
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Tabla 37. Pesos de neumadticos segiin aro y tipo de vehiculo (kg).

avecto de melas de recoleccion v valorizacién Newmdticos

% |Peso| % |Peso| % |Peso| % Peso % Peso
0,0 | 1,2
0,6 | 33
2,0 140,4
74 1270
0,0 | 9.8 7,3 136,5
0,2 |28,8
23 162 9,2 |38,9
16,4 | 6,8 26 190
26,0 | 8,0 1,2 1252
18,6 | 10,8 12,2 151,7
4,9 1533
0,8 |53,3
240 | 15,2 8,7 | 33,6
0,0 | 593
6,4 1451
8,6 (13,6 0,0 |53,3
12,2 128,61 2,0 | 74,8
2,8 13,7 8,1 {375
0,5 1142 0,0 {53,3
0,2 36,7 0,6 |872
0,7 1203| 1,3 181,9| 24 [622
182,
0,0 0
0,0 29,9 0,6 |65,7
0,0 1180 0,1 |64,1| 0,1 |56,3
80,8 [579| 0,8 |54,5
5,2 1924 11,4 | 748| 85 | 326,7
03 62,8
0,2 3693’ 73,6 | 338,0
125,
1,6 9
0,2 56,7
1,2 178,61 0,0 | 829
2,6 | 713,7
2,5 1107,
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8
0,0 |65,7
A
0,7 21/.7’
53 [1022,9
2,5 |34,0
48 | 7694
0,0 |533
1,0 1%9’ 02 | 12577
01 1’;8,
0,2 |53,3
1,6 |2389,0
0,1 |935
03 [572] 08
2,1 13687
0,6 |2196,7
0,0 |533
30,2 | 3825,1
70 | 4467,7
100 | 10,8 100 56,4 | 100 | 51,6 | 100 | 466,7 | 100 |4.273.7

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de Camara de la Indusiria del Neumaticos de Chile.

Tabla 38. Tecnologfas de valorizacién de residuos de neumaticos.

Tratamiento mecénico que transforma los residuos de
neumaticos en materias primas: granulo y polvo de caucho,
acero y compuestos textiles.

Proceso en el que reemplaza la banda de rodamiento
desgastada de un neumitico usado, extendiendo su vida
atil.

Descomposicién térmica de un material en ausencia de
oxigeno. Esto se produce a través de una serie compleja de
reacciones quimicas y de procesos de transferencia de
materia y calor. Del tratamiento se obtiene un combustible
equivalente al diésel, negro de carb6n y acero.

Proceso que wusa los residuos de neumaticos como
combustible alternativo con la finalidad de aprovechar su
poder calorifico, el cual es equivalente al del petroleo. Del
proceso también aprovechan el acero proveniente del
neumatico, el cual es utilizado para el Clinker.
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Tabla 41. Costo de disponer una tonelada de residuos en rellenos sanitarios, aio base.

1405 31.772
2201 7.762
2202 10.898
2301 S.L
3101 15.986
3301 9.199
4102 14.920
5101 10.334
6116 13.752
6201 14.792
7101 12.577
7308 13.237
8107 12.565
8205 8.600
8301 11.895
8406 13.757
9105 19.111
9120 11.799
10109 6.765
11302 316
11402 35.247
13119 15.304
13303 20.506
13601 14.353
15102 24.194
Promedio 13.985

Fuente: elaboracion propia..

Tabla.42. Afio de cierre de Faenas Mineras de la Corporacién Nacional del Cobre (Codelco)

Chuquicamata

2058 37
Radomiro Tomic 2057 36
Ministro Hales 2071 50
Salvador 2055 34
Andina 2095 74

Fod wf



AGIES Anteprovecio de metas de recoleccion v valovizacién Newmdticos

El Teniente 2084 63
Gabriela Mistral 2026 5
Ventanas 2088 67
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