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Preso! nació

El presente informe corresponde al Análisis General del impacto Económico y Social
(AGNES) del Anteproyecto de Decreto Supremo que Establece Metas de Recolección y
Valorización y obligaciones asociadas de residuos de neumáticos.

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) es el encargado de proponer políticas y
formular momias, planes y programas en materia de residuos y otras sustancias que puedan
afectar el medio ambiente, según lo establecido en la letra g) del Artículo 70 de la ¿ey N'
/9.300 sobre Z?ases Genera/es de/ A/eifo ,4mb/en/e. En este contexto y según ]a Ley 20.920

Malco para la Gestión de Residuos. la Responsabilidad Extendida del Productor y
.filmen/o a/ J?ecíc'/í7/e, es atribución del Ministerio establecer, mediante la dictación de
Decretos Supremos, metas de recolección y valorización para los residuos de productos
prioritarios.

Asimismo, corresponde al MMA, según el Titulo Tercero, Párrafo 2', Artículo 25 del
Dec eia Sup emo N' 8 Reglamento que regula et Procedintiento de Elaboración de los
Z)ocre/os Sz/oremos es/ab/ec/dos en /a ¿ey A'' .20. 920, elaborar un AGIES de] Anteproyecto
de Decreto Supremo (DS) que establezca metas de recolección y valorización,
considerando [a situación actual y ]a situación con anteproyecto. En particular, el AGIES
debe evaluar los costos que implique el cumplimiento del anteproyecto de metas, así como
sus principales beneficios, y deberá ser realizado dentro del plazo de elaboración del
anteproyecto.

El proceso de elaboración de un Decreto Supremo que establezca metas de recolección y
va[orización, desde e] desarro]]o de] Anteproyecto hasta su aprobación, contempla la
elaboración de dos documentos:
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AGNES del Anteproyecto (A-AP), para apoyar el proceso de participación ciudadana,
Actualización de costos y beneficios para el Proyecto Definitivo (A-PD), que
corresponde a una actualización de los valores del AGIES de Anteproyecto en base a
antecedentes surgidos de la etapa de Participación Ciudadana (PAC), de tal forma de
apoyar a] Consejo de Ministros para la Sustentabilidad y Cambio Climático (CMSyCC)
en la toma de decisión, de conformidad con lo dispuesto en el artículo 71, letra f), de la
Ley 19.300.

Es importante señalar que estos documentos son un apoyo a la toma de decisión de la
autoridad y sirven para nutrir ]os procesos de Participación Ciudadana, el Consejo
Consu[tivo y e] Consejo de Ministros para ]a Sustentabi]idad y el Cambio Climático, por lo
cual no debe ser considerado como el único o definitivo instrumento de evaluación. Tanto

el AGNES del Anteproyecto como la actualización de costos y beneficios para el Proyecto
Definitivo corresponden solamente a uno de los múltiples antecedentes para la toma de
decisión; otros antecedentes corresponden por ejemplo a antecedentes geográficos y
demográfícos, datos históricos, situación política y la percepción pública respecto a la
contaminación. La Figura l muestra el proceso de elaboración del DS.

F'ogura } : Proceso dc elaboración dcl Decreto Supremo.
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Fuente: Elaboración propia

En este análisis, según la información disponible por el MMA al momento de la evaluación,
se evalúa el cumplimiento de la regulación y se estiman los beneficios de la reducción en la

cantidad de residuos con disposición inadecuada y e] aumento de ]as cantidades que se
valorizan según los tipos de tratamientos disponibles. Además, se estiman los costos que
implica el cumplimiento de las metas dados por las mayores necesidades de recolección y
valorización de los residuos.
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Resumen

El presente documento muestra los resultados del Análisis General de Impacto Económico
y Social (AGNES) del Anteproyecto de Decreto Supremo que establece metas de
recolección y valorización y otros aspectos regulatorios para el producto prioritario
neumáticos, definido por la Oficina de Implementación Legislativa y Economía Circular.

El escenario regulatorio evaluado corresponde a metas graduales de recolección y
valorización para neumáticos en un plazo de 10 años, diferenciando según categoría: aro
menor a 57 pulgadas y mayor o igual a 57 pulgadas. Las metas se establecen en relación a
la cantidad de neumáticos puestos en el mercado, en particular sobre los residuos generador
que deben recolectarse y valorizarse. Además, se establecen metas específicas de
recolección para regiones de zonas extremas: Arita y Parinacota, Tarapacá, Antofagasta,
Aysén y Magallanes. La valorización también contempla metas específicas según
tratamiento, estableciendo un mínimo que se debe cumplir reciclando o recauchando. Los
regulador corresponden a productores que enajenan o importan neumáticos de manera
independiente o como parte integral de un vehículo o maquinaria de cualquier tipo. Su
responsabilidad en el financiamiento de la gestión de los residuos de neumáticos depende
de [o puesto en e] mercado.

El AGIES evalúa los beneficios y costos de las metas de recolección y valorización
definidas en e] Anteproyecto en un horizonte de ]3 añosy (20]8-2030). Los resultados
indican lo siguiente:

+

+

Los beneficios cuantificados por ]a reducción de la disposición inadecuada de
neumáticos, recepción de residuos de neumáticos y venta de productos valorizados
se estiman en US$264,2 millones2 en valor presente.
Los costos monetizados por la recolección de neumáticos (transporte), tratamiento
(valorización y eliminación), aumento de capacidad de tratamiento, administración,
fiscalización y garantía del Sistema de Gestión y por obligación asociada se
estiman cn US$120,9 millones en valor presente.

La valoración de los beneficios y costos del escenario regulatorio propuesto indica que la
implementación de [as metas es a]tamente rentable desde ]a perspectiva socia]. La razón
beneficio-costo es de 2,19.

' Se utiiiza un horizonte de evaluación de 13 años debido a que la regulación se define con un plazo de 10 años. Se asume
que la normativa comienza a regir el año 202í.

Supuestos generales. Tasa de descuento = 6qn. Horizonte de evaluación = 13 años. Tipo cambio dólar promedio dc .hulio
al 19/07/2018: 652,47 CLP.

3
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recolectados con escenario regulatorio.

250.000

200.000
La Figura A muestra las toneladas dc
residuos de neumáticos recolectados en e}
horllzonte de evaluación considerando e!
escenario regulatorio y la línea base.

La línea base corresponde a la proyección
de !as cantidades de residuos de

neumáticos recolectadas y valorizadas en
el año base (2016). El escenario
regu[atorio muestra ]as cantidades tota]es
reco[ectadas y va]orizadas debido a]
cumplimiento de ]as metas.
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Figura B: Toneladas de neumáticos
según tratamiento.180.000

160.000

}40.000
La figura B muestra cl fatal de toneladas
de neumáticos que se valorizan o destinan
a eliminación debido al cumplimiento de
las metas. La valorización corresponde a
reciclaje, rccauchaje, pirólisis y
coprocesamiento. Las cantidades
destinadas a eliminación corresponden a
las diferencias por año entre la meta de
recolección y la meta de valorización.
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Tabla A: Beneficios, costos y razón B/C.

La tabla A muestra los valores presente
(VP) de[ beneficio y c] costo de]
cumplimiento de las metas de
recolección y valorización, así como
costos administrativos y operativos de un
sistema de gestión. Además, sc muestra
la razón beneficio-costo por categoría y
total. Se puede observar que en total, el
escenario regujatorio evaluado es

altamente rentable, con una razón de
2,19

VP Beneficio
MMUS$)
VP Costo
MMUS$)
Razón B/C 2,76 1 1.25 2.lg

207,0 57,2 264,2

74,9 45,9 ]20,9

2,76

E] horizonte de evaluación corresponde a
2018-2030, donde el valor presente se
calcula a] 20]8.
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1. Antecedentes

El presente documento corresponde al Análisis General del Impacto Económico y Social
(AGNES) de Anteproyecto de Decreto Supremo que establece metas de recolección y
valorización y obligaciones asociadas de residuos de neumáticos. En este capítulo se
presentan los aspectos regulatorios se evalúan.

1.1. Regulación a Evalual-

La regulación propuesta subdivide los neumáticos a regular en dos categorías: aro menor a
57 pulgadas y mayor o igual a 57 pulgadas. En ambos casos, se consideran los neumáticos

de reposición y los que forman parte integrante de un vehículo o maquinaria de cualquier
tipo. Se excluyen los neumáticos macizos y de bicicletas.

Las metas de recolección y valorizacíón se calculan en relación con la cantidad de
neumáticos puestos en e] mercado, en particular sobre los residuos generados. La cantidad
puesta en el mercado es mayor a los residuos generados en el año debido a que los
neumáticos ensamblados en vehículos o maquinarias puestos en el mercado no son
equivalentes a los residuos generados por vehículos fuera de uso (ver sección 2.2.3).

La regulación establece metas graduales de recolección en un plazo de lO
considerando como primer año de metas el 2021, tal como se muestra en la Tabla l.

anos,

Tabla ! : h4efas de recolección dc residuos de neuinátícos según categorías

M:ó@d 8 il ll ¿l;léñ(o%ü)
:;Qz! :l:?Q 1: i! } !óia l:::íói$::1;iól6;:i::iói l::,ioié ;l;ió lj::

éai¿goH&

50% 80% 90%

25% 75% 100%

Elabclración propia en habe a minuÍa de escenario Kgulatorio para ncumí t cos

Dentro de las metas de recolección para la categoría menor a 57", a partir del año 2023 se
definen sub-metas de recolección para regiones específicas, ubicadas en zonas extremas
(ver Tabla 2). Estas metas son iguales para todos los años

Tabla 2. Suh-metas de recolección de residuos de neumáticos dc categoría mellon a 57" para zonas extremas

]qótá dé:RééolÜciÓÚ
1941ÉéÓ+$i ¿::5í'j {o%al

+V+p + Parj+4Ú$ o,1%

'fariijlá44:
;AhtófaÉá¿tái

MiÉiÜibéi
Dn propia en base a m

g

g

1%

2,7%
0,7%

0,9%
ie escenario íegU at:arlo para neumáticosFuente: Elaborar
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E[ Decreto, en su artícu]o 20 de] títu]o ]]], estab]ece que ]a recolección se considí?\ag r. #
cumplida una vez recibidos los residuos de los neumáticos por una instalación autora%.(á {J y

de pretratamiento, valorización, exportación o eliminación. En cuanto a la valorización, se
define como tal cuando el residuo recolectado se somete a los procesos de reciclaje,
recauchaje, pirólisis o coprocesamiento.

Se definen metas iguales o menores a las de recolección, dependiendo de la categoría. Para
la categoría menor a 57'' la meta de valorización es menor a las de recolección y para la
categoría mayor o igual a 57" la meta de valorización es equivalente (ver Tabla 3).

Tabla 3. Metas valorización de residuos de neumáticos según ca(cgorías

Fuente: Etatloraclón a etl base a minuía de escenario reguÍatorío para neümáÍícos

Dentro de las metas de valorización para la categoría menor a 57", se definen sub-metas de
valorízación para el reciclaje aprovechando la totalidad de su materialidad o recauchados
(ver Tabla 4).

Tabla 4. Sub meta de valorización de residuos de neumáticos de categoría mellon a 57" según tipo dc
tratamiento.

; óéi :ioaé::i::áó2$: 1 ;iói4 :1 ioa$ 1:::ióii:; l,ióiii :l' ióiá 11: it)il
Reciclaje/ 48%18% 21%}5% 54%36%
Recauchaje

Fuente: E! aborac propia en base a minuta de escenario regular io para neumáticos

La Figura 2 resume las metas de recolección y valorización

Figura 2. Metas dc recolección y vaJorlzación para cada categoría
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Categoría Menor a 57'' Categoría Mayor o igual a 57"
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}.z Caracterizacián deiregulado

IÉ .2,{. Produce re$

De acuerdo a] escenario de regulación, se entiende como productor a aquel importador que
enajene neumáticos por primera vez en e] mercado nacional, independiente de si ese
neumático fomla parte integrante de un vehículo o maquinaria de cualquier tipo. En Chile,
la totalidad de neumáticos puestos en el mercado proviene de las importaciones3. Esto
ocurre tanto para los neumáticos de reposición como los importados como componente de
vehículos o maquinarias.

Para el año 2016, existen 653 productores de neumáticos para reposición y 1.085
productores de neumáticos ensamblados en vehículos. Estos últimos corresponden a
quienes importan vehículos. También se identificaron 1 16 productores tanto de neumáticos
para reposición como ensamblados en vehículos. Por tanto, el total de productores para el
año base corresponde a 1.854.

De acuerdo al tramo de ventas de los productores, existe una mayor presencia de empresas
de gran tamaño. Para el caso de los productores de neumáticos de reposición, estos llegan a
ser el 94%, mientras que en el de neumáticos ensamblados en vehículos, su participación se
reduce a un 52% (Figura 3).

Figura 3. Participación de productores según toneladas de neumáticos poesías en e] mercado (%), 2016

$ Existe una única empresa de propiedad extranjera que produce neumáticos de altos estándares para
exportación, pero que no se introducen en el mercado nacional EY (2017). Asesoría cn la Implementación dc
la Responsabilidad Extendida del Productor (REP).

; GESCAM (2017). Antecedentes para la elaboración de análisis económicos de metas de
recolección y valorización paraw los productos priorítarios neumáticos, baterías y aceites lubricantes,
contenidos en ]a Ley 20.920. Santiago dc Chile.
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Productores de Neumáticos de Reposición Prclductores de NeumatÍcos ensamblados
en vehículos

a
© Gran Empresa 8 )'mediana Empresa 'q Pequeña empiesa

!: Micro empiesa 8 Sin información

6 Gran Empresa © Mediana Empresa '' Pequeña empresa

Micro empresa @ Sin información

Fuentes Eial)oración propia cr] base a gramo de VCRtdS del Servicio dc Jmpuestíl fníerno

Los productores importan mayoritariamente neumáticos de la categoría menor a 57". Esto
ocurre tanto para reposición como componentes de vehículo o maquinaria. Los productores
de categoría mayor o igual a 57", si bien importan un número menor de neumáticos, su
peso hace que tenga mayor participación en el total de neumáticos importados.

La mayor parte de los neumáticos puestos en el mercado se concentran en pocos actores.
Sólo 30 productores representan el 89 y 90% de las unidades de neumáticos de reposición y
como componente en vehículos introducidos al mercado respectivamente (ver Figura 4).

Figura 4. Participación dc productores en los rlcumátícos puestos cn cl mercado({on), 20 16

Neumáticos para reposición Neumáticos de vehículos
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Fuente: Elaboración propia en base a datos de Ser\ ido Nacional de .\duanas

1.2.2. Produce-o prioritario puesto en e] mercado

El año 2016 se contabijizaron 6.578.816 neumáticos puestos en el mercado, donde
5.384.947 fueron para reposición y 1.193.869 ensamblados en vehículos o maquinarias.

10
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Esto equivale a 182.703 toneladas puestas en el mercado, donde 152.654 corresponden a

reposición y 30.049 a las provenientes de vehículos.

Tabla 5. Neumáticos puestos en el mercado según categoria ([on), 20i 6.

Neumáticos puestos en el mercado (ton)

<57" 1 % ; >57" 1 % ' Total

130.410 ¿ 85,4 i 22.245 } 14,6 ; 152.654

n
Xñ;ñÜÜX'.J'
lvehículos
Total

28.844 96,0 1.205

23.450

4,0 30.049

159.254 87,2 i2,8 E 182.7Q3

1.2.3 Genes"acÍán de residuos en e} cáicuta de meg:as

Las metas se calculan sobre los residuos de neumáticos generados. Los neumáticos puestos

en el mercado son un 32%o mayor que los residuos generados. Esto porque la cantidad de
neumáticos ensambjados en vehículos puestos en el mercado es mayor a la cantidad de

residuos de neumáticos generados por vehículos fuera de uso. El motivo es que la demanda

por importación de vehículos y maquinarias no responde necesariamente al motivo de
reponer un residuo de vehículo o maquinaria. Por ejemplo, las importaciones de estos
bienes responden a que el consumidor busca cambiar su vehículo por uno nuevo, pero este

último sigue con vida útil. De modo que los residuos generados por vehículos fuera de uso

son menores a ]a cantidad puesta en el mercado de neumáticos ensamblados en vehículos y
maquinarias.

En toneladas, además de lo anterior, se agrega un desgaste en los residuos de neumáticos,

que implica un menor peso que los puestos en el mercado. Así, en toneladas, para el año

base los residuos generados corresponden a un 75,7qn de lo puesto en el mercado.

Tabla 6, Neumáticos puestos en el mercado y residuos generados, 2016

Fuente: Eiaboíación propia a partir de daños de Servicio Naci lal de Adua: !s, 20]6

Es importante recalcar que la cantidad puesta en el mercado, así como sus productores, son
responsables del costo que involucre gestionar los residuos de neumáticos, influyendo en el
aspecto distributivo de los costos del cumplimiento de las metas.
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De reposición 152.654 126.227

En vehículo o maquinaria 30.049 }}.841

Total 182.703 138.068

Residuos de neumáticos respecto del total puesto en el mercado 75,7 %
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li.2.4. Efectos de }a regulación en toneladas de residuos de 1leumátÉcas

Las metas de recolección y va]orización que establece ]a regulación en ]as Tablas Tabla l ,

Tabla ZTabla 3 y Tabla 4 se calculan sobre las toneladas de residuos de neumáticos

generados en cada año del período de evaluación. Las metas permiten recolectar y valorízar
una proporción importante de los residuos, tal como se señala en la Tabla 7. El detalle de la

metodología en las secciones 2.2.4 y 2.2.5.

Tabla 7. Toneladas esj)gradas dc recolección y vdloíizdciÓH scgúil regulación

So[amente [a cantidad recolectada mediante ]a meta de] primer año, en términos de m3,
equiva[e a cuatro tercios de] Estadio Nacional ]]eno de residuos de neumáticos4. De] mismo
modo, al témiino del período de evaluación, la regulación habrá recolectado alrededor de
3,2 Estadios Nacionales en m3 de residuos de neumáticos.

2. Metodología AGIES

2.} Metodología Genera!
valorización

CAGUES) metas de recolección y

La metodología empleada en la elaboración del AGIES corresponde a un Análisis Costo
Beneficio (ACB), donde se generan diferentes indicadores que den respuesta a los impactos
de una política pública, proporcionando antecedentes de tal forma de mejorar la toma de
decisiones durante el proceso normativo. En un AGNES los impactos se traducen en
indicadores que ref]ejen ]a rentabilidad social de la regulaci(5n evacuada. Estos son
generalmente representados por la razón beneficio costo y vaiores presente de costo y
beneficio, entre otros.

' El ejercicio supone un volumen de 500 mil ml para el Estadio Nacional
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Zñ@i©g 7].28i 73.668 76.14i í2s.928 i30.i80 134.589 ]39.]61 ]43.902 ]48.820 173.i62

XM$©$?n.a. n.a. }52 157 i63 168 174 }80 18ó 192

.¿57n' =; :;: n.a. n.a. /827 1.889 ].953 2.019 2.087 2,]59 2.232 2.309
899i$! n.a. n.a. 4.112 4.250 4.394 4.542 4.697 4.857 5.023 5.195

Xi®gg n.a. n.a. ].066 1.102 }.]39 1.178 ].218 }.259 1.302 1.34

X©g$11g n.a. n.a. 1.371 1.4}7 1.465 1.514 1.566 1.6}9 }.674 ].732

=57" :;1Tolü1 4.858 5.005 5.156 10.622 10.942 11.272 22.760 23.447 24.155 24.884

 
gBMi$2{ 3s.64i 44.201 53.299 94.446 97.635 100.942 ]04.370 i43.902 ]48.820 i73.162

¿ 5i7'? . B qóiqó
©é@$gg 21.384 26.520 31.979 56.668 58.581 60.565 62.622 86.34] s9.292 92

Z;57":: Totü1: 4.858 5.005 5.156 10.622 i0.942 11.272 22.760 23.447 24.155 24.884
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En la Figura 5 se muestra un esquema de la metodología general para un ACB de metas de
recolección y valorización. La definición de metas implica un cambio en las cantidades de
residuos del producto prioritario destinados a recolección y valorización. Para esto se
elaboran análisis o modelos que permiten estimar la línea base (situación actual) de la
cantidad de producto prioritario puesto en el mercado, así como la línea base del manejo
actuai de sus residuos. Luego, el aumento de las cantidades de residuos recolectados y
valorizados se relaciona, también mediante análisis o modelos, con costos y beneficios.

1?!Kyra $. Diagram:a de {neiodoLogÍa gei e a utilizada en e} AG{E$

buen e: Elaboración propia

Las etapas secuenciales de un ACB consisten en: identificación, cuantificación y valoración
de los impactos (Lave and Gruenspecht 1991). De los impactos que pueden ser
identificados, sólo algunos pueden ser cuantificados y de aquellos, pocos pueden ser
valorados. La diferencia entre la cuantíficación y la valoración de los impactos recae en que
la valoración implica asignar un valor monetario al impacto cuantificado.

Los beneficios va]orados, para e] caso de ]os neumáticos, corresponden a ]a reducción de ]a
disposición inadecuada de sus residuos, ingresos por recepción de estos en las instalaciones
de valorización y venta de productos provenientes del neumático. Por otra parte, los costos
valorados corresponden a los de transporte del residuo, tratamiento (valorización y
eliminación), aumento de capacidad de tratamiento y costos vinculados a la administración
de un sistema de gestión y de fisca]izacíón que realiza e] órgano competente en ]a materia.

13
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2,2 Met-odolagía específica (IAC}ES} para
vaiorización de residuos de neumáticos

metas de recciección y

La metodología utilizada para la elaboración del AGNES corresponde a una aplicación
específica de ]a metodología general desarrollada para la evaluación de impactos
económicos y sociales. E] análisis se elabora mediante ]a comparación de ]a situación actual
proyectada (línea base) con la situación con regulación. considerando una serie de posibles
impactos identificados en e] ciclo de vida de] neumático.

La Figura 6 muestra una representación de] ciclo de vida de] neumático
este ciclo se generarán impactos como consecuencia de la regulación.

En cada etapa de

Figura 6. Ciclo dc vida dei producto prioritario neumáticos
r

Producción Generación í í Recolección Valarízación l
$

Fuente: Elaboración propia

Según cada etapa del ciclo de vida del neumático, se desarrolla una metodología para
estimar las unidades de neumáticos introducidos en el mercado, sus residuos, la recolección
y luego la valorización según tipo de tratamiento.

2.Z,l. Producto prioritario puesto en e! mercado

La cuantificación de ]as unidades de neumáticos introducidas en e] mercado naciona] se
hace por medio de los registros de importación del Servicio Nacional de Aduanas. Primero.

se identifican los códigos arancelarios que representan la importación de un neumático.

Esto tanto para neumáticos de reposición como componentes de vehículos o maquinaria.

Respecto a los de reposición, la partida 40.11 permite identificar las importaciones de este
bien. Los diferencian según el tipo de vehículo que lo utiiiza. En la regulación se

14
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consideran los vehículos del tipo utilizado en automóviles de turismo (familiar y carreras),

en autobuses o camiones, utilizado en motocicletas, en vehículos y máquinas agrícolas o
forestales, para la construcción o mantenimiento industrial y para la minería. Existen otros
tipos de vehículos que no son considerados puesto que la regulación los excluye, como es el

caso de [as bicic[etas y carreti]]as. La ]ey, además, prohíbe la importación de neumáticos
macizos y aquellos que son usados y/o recauchados (Tabla 8).

TalJla 8. Códigos arancclaríos para neumáticos dc reposición, 201 6.

l : : :: :::: ; :'l:
:iil;:: :l: :;;: ::: l::;:'::::;: ::

Vehículos l 4011.1000 De ]os tipos utilizados en automóviles de

livianos (incluidos los del tipo familiar (station wagon)
(aro 12-20'') 1 1 carreras.

4011.4000 De los tipos utilizados en motocicletas

turismo
y los de

Vehículos
transporte
carga

gn ?l?:l?4:5 ' ')
Vehículos
maquinaria
agrícola
forestal

(aro 4-54' ')
Vehículos

maquinaria
Industrial

24-63'')

y

y

de

y

401].2000

4011.6100 De los tipos utilizado
o forestales con altos relieves en forma de taco, ángulo o
similares.

Los demás neumáticos nuevos de caucho, de ]o tpos
!!!jjj4$dos en vehículos y máquinas agrícolas o forestales
De los tipos utilizados en vehículos y máquinas para !a
construcción o mantenimiento industrial, para llantas dc
diámetro inferior o igual a 61 cm.
De los tipos utilizados en vehículos y máquin:ii para la
construcción o mantenimiento industrial, para llantas de
diámetro superior a 61 cm, incluidos los vehículos y
máquinas utilizados cn }a minería.

Los demás neumáticos nuevos dc caucho, de los pos
utilizados en vehículos y máquinas para la construcción o
mantenimiento industrial, llantas de diámetro inferior o
igual a 61 cm, incluidos los vehículos y máquinas
utilizados en }a minería.

]..os demás neumáticos nuevos, de ]os tipos utilizados en
vehículos y máquinas para la construcción o
mantenimiento industrial, para llantas de diámetro
superior a 61 cm, inc]uidos ]os vehículos y máquinas
utilizados en la minería

De los tipos utilizados en volquetes automotores y en
otros vehícu]os para ]a minería

4011.9200

y 4011.6200

(aro
401].6300

4011.9300

4011.9400

Vehículos
maquinaria
minera
aro 24-63

Fuente: Elaboración propia a partir de nas

y 4011.6910
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En cuanto a los neumáticos componentes de vehículos o maquinarias, el capítulo 87
permite identificar [as importaciones de vehícu]os livianos, motocic]etas, buses y camiones,
tractores agrícolas y forestales, industriales y de minería (Tabla 9).

Tabla 9. Códigos arancelarÍos para neumáticos crlsamblados cn vehículos o maquinarias. 201 6

Típo14e\'óNp+ilb Cüdié $ ¿l'idos

Vehículos livianos
automóviles y
camionetas

87021o}1

87032299

87032420

87033211

87033310

87039090

87042161

87042329

87049090

870321}0

87032320

87032430

87033212

87033320

87042}11

87042169

87043119

87032191

87032330

87032491

87033220

87033330

87042112

87042170

87043]21

87032}99

87032391

87032499

87033230

87033390

87042121

87042210

87043130

87032291

87032399

87033190

87033291

87039020

87042130

87042250

87043190

]

vehículoslivianos:
motocicletas
Vehículos de

transporte y carga
(buses y camiones)

8711}000 871j2010i87112020 87112090

84264100 84271011 8427]012 84271090

84272012 84272013 1 84272014 l 84272015

84272090 1 84279000 f 84292010 l 84292090

84294090 i 84295il0 84295190 l 842952io

84295910 84295930 1 84295990 84303100

87011000 1870lz020
Vehículos mineros 84304190 87041010 87041090 87059090

uenle: Elaboración propia a partir de códigos arancelarios del Seni¿itíÑii¿i¿iiiñ

Vehículos agrícola y
forestal e industriales

i

842720}]

84272016

84294010

8429529(}

84335100

íe ,'\duanas

Luego, se estima ]a cantidad de neumáticos que involucra cada registro. Para los
neumáticos de reposición, en cada registro se identifica directamente la cantidad de
neumáticos. En el caso de componentes de vehículos y maquinarias se identifica la cantidad

de vehículos, que luego debe multiplicarse por la cantidad de neumáticos que traen consigo.
Se consideran las siguientes cantidades de neumáticos para cada tipo de vehículo, señalados
en la Tabla lO.

Tabla 10. Número de neumáticos según tipo de \ehícuio

16

84304190 8701202018702]019 87021091 87021099
       

87029090 8704101018704}090 87042130 87042230

87052090   87042351

87054010

87051090

87054090

870590}0 87059090187060092 87o60093  
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Livianos (autos y camionetas
Motocicletas

Buses y camiones

Agrícola, forestal industrial
Minero

Fuente: Elaboración propia a partir dc datos de Cámara de ia Industria del Ncunlático dc Chile

Los datos de Aduanas no permiten identificar la distribución geográfica de los neumáticos

puestos en el mercado por lo que su distribución se estima utilizando una metodología
específica para cada categoría.

Para la categoría menor a 57'', se utilizan los datos del parque automotriz del Instituto
Nacionai de Estadísticas para e] año 2017 (INE, 2017), que identifica ]os vehículos con
patente dc circulación otorgadas por las municipalidades y por lo tanto las unidades de
vehículos en circulación a nivel comunal y regional. En base a esto, se obtiene una matriz

de ponderadores a nivei comuna] de cuántos vehículos circulan por e]]as. Luego ]as
unidades de neumáticos puestas en e] mercado obtenidos en Aduanas se multiplican con
esta matriz de ponderadores, obteniendo las unidades de neumáticos introducidas en cada

comuna del país. El uso de estos datos supone que los automóviles registrados con sus

permisos de circulación permanecen transitando en esas comunas.

Para e] caso de ]os neumáticos de ]a categoría mayor o iguai a 57", debido a que se utilizan

fuera de carretera no cuentan con patente de circulación. Para estimar su distribución
geográfica, se recurre a los datos de producción regional de minerales del Servicio Nacional

de Geología y Minería (SERNAGEOMIN, 2015). Asumiendo que existe una

proporcionalidad entre la producción minera y los números de vehículos mineros, se
ca[cu[an ponderadores a nivel regiona] de ]a producción minera que iuego se mu]tip]ican ]as

unidades de neumáticos de categoría mayor o igual a 57''. Para tener la misma

desagregación que la categoría menor a 57'', se dividen las unidades de neumáticos
regionales en las comunas que componen esa región, obteniendo neumáticos de categoría
mayor a 57" a nive] comuna].

De este modo se obtiene la totalidad de neumáticos introducidos en el mercado a nivel

comunal para el año 2016. Luego, las toneladas de neumáticos puestos en el mercado se

ca[cu[an mu]tip]icando por e] peso promedio según tipo de vehícu]o (ver Tabla ]]). La

proyección de los neumáticos puestos en el mercado en el horizonte de evaluación 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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Finalmente, para obtener las cantidades de neumáticos según las categorías definidas en la

sección 1.1, se considera que los neumáticos provenientes de los tipos de vehículos
livianos, motocicletas, buses y camiones, agrícolas, forestal e industría], conforman la
categoría menor a 57": mientras que los vehículos mineros confomtan la categoría mayor o
igual a 57"

2.2.2. PraducEares

La identificación de los productores de neumáticos se obtiene con los mismos datos del
Servicio Nacional de Aduanas del año 2016 que permitieron cuantificar los neumáticos
introducidos en el mercado nacional. A través de los códigos arancelarios señalados en las

Tablas Tabla 8 y Tabla 9, se identifican los productores según origen del neumático (de
reposición y como componentes de vehículos). Tambíén se identifican aquellos que
importan ambos.

2.2.3 Generación de residuos de neumáticos

Los neumáticos fuera de uso generados en un año se componen de los neumáticos de
reposición y de los vehículos fuera de uso (VFU).

NFU -- Nn -F Nvru Ecuación l

Donde,

/VFU: Neumáticos fuera de uso en un año (unidades/año)

/VR: Neumáticos de reposición en un año (unidades/año)

/VTPU : Neumáticos fuera de uso de VFU en un año (unidades/año)

Respecto al primero, se asume que los neumáticos importados para reposición reemplazan a

los residuos generador, por lo que la cantidad en unidades de neumáticos de reposición
equivale a neumáticos fuera de uso a reponer.

Para los residuos provenientes de vehículos fuera de uso, los vehículos equipados de
neumáticos no son importados para reponer necesariamente un vehículo fuera de uso. La
metodología para estimados, considera que los vehículos fuera de uso en el año t equivalen
a la diferencia entre la venta de vehículos en un año t y la variación de vehículos en
círcu[ación entre ]os años t y {-]. .A] resuitado anterior, se le descuentan los vehículos

exportados en el año t. Con esta estrategia, se busca capturar los vehículos importados que
tienen por objeto reemplazar un vehículo fuera de uso. Matemáticamente, la expresión
corresponde a la siguiente:

}8
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[''FUt = }'rt -- (V'Ct -- yC..í) -- ]''E, :cuación 2

Donde,

y/7t/,: Vehículos fuera de uso en el período t (unidades/año)

I''yt: Vehículos importados en el período t (unidades/año)

rC,: Vehículos en circulación en el período t (unidades/año)

rE,: Vehícu]os exportados en e] período t (unidades/año)

Luego, los residuos de neumáticos provenientes de vehículos fuera de uso se calculan

multiplicando [a cantidad de vehículos fuera de uso por e] número de neumáticos que trae
consigo.

IVVTU = 1''FH'ni, Ecuación 3

Donde.

n,: Número de neumáticos por tipo de vehículo v (unidades)

Así, se obtienen las unidades de neumáticos fuera de uso tanto por reposición como por
componentes de vehículos fuera de uso.

El cálculo de los neumáticos 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 útil.

NFUt = NFU.pv'(.l-- dv) Ecuación 4

Donde,

/V/;U': Neumáticos fuera de uso en un año (toneladas)

p,: Peso unitario de] neumático según tipo de vehículo (toneladas)

d.: Tasa de desgaste del neumático según tipo de vehículo (%)

El peso de los neumáticos de cada tipo de vehículo se calcula en base a un promedio
ponderado del peso de cada tipo de aro que compone ese tipo de vehículo. Por ejemplo, el

peso de neumáticos del tipo de vehículo 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 [os vehícu]os livianos. Cada aro se encuentra ponderado según su participación

en e] mercado, es decir, el aro 14 y 16 son los que ponderan más en el promedio ponderado
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del peso pues son los más comunes en el comercio de neumáticos del tipo de vehículo
liviano. E] peso de cada aro se encuentra en la Tabla 37 en la sección de Anexos. El
promedio de los pesos por tipo de vehículo que comprende cada categoría se detalla en la
Fabia ]]. Puso de ncuillálicos según lipo de vehícu]o (kí]ógramos).Tab]a ]] .

Las tasas de desgaste varían segun categoría
respectivamente.

16 y 25% para menor y mayor o igual a 57''

n Peso dc nculnáticos según tino de vt:hículo (kilógramos)

W

Vehículo liviano l0,8

Motocicleta

Buses y camiones

Agrícola, Forestal e industrial 51,6

Minería 466,7
? 57" Minería 4.273 25

Fuente: Elaburaci(in propia a partir

2.2.4. Recofecciói} y valorízación en año base

La recolección de los residuos de neumáticos en toneladas para e] año base se obtiene a

partir de las instalaciones de valorización. Esto de acuerdo al Decreto Supremo, en donde

se señala que la recolección se considera cumplida una vez recibidos los residuos por una
instalación autorizada para el pretatamiento, valorización, exportación y rellenos sanitarios.
Por lo tanto, se asume que el pretatamiento y la exportación se realizan en las instalaciones

de valorización, y los rellenos sanitarios no reciben residuos de neumáticos. De modo que
toda ]a cantidad recolectada equiva]e a ]a cantidad valorizada

Esto implica que la recolección está condicionada por ]a ubicación de ]as instalaciones de

valorización. No se cuenta con información de línea base respecto de dónde provienen los
residuos que llegan a las plantas de valorización. Por lo que se estima mediante un método
de minimización de costos que se explica en detalle en la sección 2.3.

n n ;;:l :ni &i ñl!$
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empresa valorizadora, en donde se consultó por capacidades, costos y precios de venta de
los productos que se obtienen de su proceso. {) ,:. Í
La línea base de la capacidad de valorización incluye todo el periodo de evaluación. Esto
es: la capacidad instalada en el año base y las capacidades que se construirán en los
próximos años. Para incluirse en la línea base se estipuló que el proyecto estuviese
confirmado por la empresa, contase con modelo de negocio y, donde corresponda, tuviese
aprobada ]a evaluación ambiental.

Las capacidades de valorización por tipo de tratamiento se señalan en la Tabla 24 en la
sección 3.1.4 de resultados. Las capacidades por empresa y en el período de evaluación se
encuentran en la Tabla 39 en la sección Anexos.

Para la proyección de la línea base en el horizonte de evaluación se considera que la tasa

(%) de valorización de residuos de neumáticos se mantiene constante. Debido a que la
proyección de los neumáticos fuera de uso generados considera una tasa de crecimiento del
3%, la cantidad asociada a la tasa de valorización en la línea base aumenta considerando el

mismo supuesto.

2.2.5, Recoleccíól} y valorízación en eí escenas'io reguEatorio

La recolección comprende el movimiento de los residuos de neumáticos desde la comuna

donde se generaron hacia las instalaciones de valorización o relleno sanitario.

La recolección en el escenario regulatorio se estima de los residuos que se reciban en las
instalaciones de valorización y rellenos sanitarios por motivos de cumplimiento de la meta
de valorización y recolección, respectivamente. Las comunas desde donde se retiran los

residuos de neumáticos y las instalaciones de valorización y eliminación de destino se
determinan en base a una minimización del costo de transportar y tratar estos residuos. Esto

quiere decir que, dependiendo de ]as metas que cstab]ezca ]a regulación, sc elegirá
transportar los residuos de neumáticos desde ciertas comunas hacia tales Instalaciones

siempre y cuando este corresponda a la opción de menor costo En la sección 2.3 se
especifica la metodología de esta optimización.

2.3. €©$t®$

El AGIES evalúa los costos de aumentar, debido a las metas, la recolección y valorización.
La recolección involucra costos de transporte y la valorización implica costos operacionales
de valorización y de aumento de capacidad instalada. Además, cuando la meta de
recolección es mayor a la de valorización, se incurre en costos de pretatamiento y de
disposición en rellenos sanitarios.

El supuesto para la estimación de costos es que el agente (regulado) buscará cumplir la
obligación que le significan las metas de recolección y vajorización incurriendo en los
mínimos costos posib]es. Considerando que ]os costos para e] regulado están dados por el
transporte desde e] lugar de generación de los residuos al lugar de tratamiento de estos, más
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e] costo relacionado tanto a la operación como a la necesidad de aumentar capacidad de
valorización de los residuos. Es posible expresar el problema que enfrenta el regulado de la
siguiente forma:

min Costos ,(cr. + cp. + cy. + CRS, + c,4c,)xiikt
Ecuación 5

Sujeto a:

> . NFUt recauchados -+ NFUt reciclamos = Meta Valorizacion especifica

> . NFUt valorizados = Metcl Valorizacton global

> . NFUt valorizados -t NFUt dispuestos en rellenos sanitarios = Meta Recolección

Línea base NFUt valorizados $ Meta Valortzaci6nt

Donde,

xÍjkt: Proporción de NFU generador en la comuna / que se trasladan al destino./ para ser
sometidos al tratamiento k.

CTt: Costos de transporte en el período t (.US$/año)

CPt: Costos de pretratamtento en el período t (US$/año)

Ct/.: Costos operacionales de razor¿zac¿ón en e/ período t(US$/año)

Cast: Costos cie disponer en rellenos sanitarios en el período t (.US$/año)

C.4C.: Costos de aumentar capas¿dad de valorízacíón en el período t(US$/año)

La primera restricción obliga a que la meta de valorización específica se cumpla con los
procesos de reciclaje y recauchaje. Mientras que la segunda restricción obliga a que todo lo
vaporizado corresponda a ]a meta de va]orización. Por otro iado, ]a tercera restricción define
que el total de residuos de neumáticos enviados a valorización y a rellenos sanitarios
equivale a la meta de recolección. La cuarta restricción obliga a que las metas de
valorización síempre sean al menos igual a la tasa de valorización de línea base. Esto debe
cumplirse para cada año.

Para resolver matemáticamente el problema. para cada tipo de valorización (reciclaje,
recauchaje, pirólisis y coprocesamiento) se optimiza en base a una matriz que describe la
proporción de residuos de cada comuna de origen (i) que es asignada a cada destino (1).
Esto implica que la sumatoria de cada fila de esta matriz debe corresponder a la cantidad
de totai de la comuna de origen i que se asigna a diferentes destinos, y por lo tanto debe
sumar 1. Esta restricción se expresa de la siguiente forma.
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Ecuación 6

\ ' ..', l i:.)

La simulación ocurre de forma secuencial: en primer iugar, se asegura e] cumplimiento de
la meta de valorización específica enviando ]os residuos de neumáticos hacia ]os procesos
de reciclaje y/o recauchaje. Con esta primera decisión se cumple el 60% de la meta de
valorización. La segunda decisión implica cumplir la meta de valorización en su totalidad.
Esto lo efectúa eligiendo el tratamiento de menor costo entre las cuatro posibilidades. La
tercera y úitima decisión es cumplir con la meta de recolección para los años en que ésta es
mayor a la de valorización, se define el destino de los residuos a alguno de los tratamientos
o bien a relleno sanitario.

La metodología específica de la estimación de cada uno de los costos involucrados se
explica en las siguientes secciones.

2.3.i!. Cast:as de transpai'te

El costo de transporte dice reiación con el traslado de los residuos desde su comuna de
origen hasta la comuna en donde se ubica la instalación de valorización o relleno sanitario.

Las distancias que ]os residuos de neumáticos realizan se modelan a partir de una matriz
que relaciona estas locaciones. Esta se compone de las distancias en kilómetros entre el
lugar de origen y el destino. En base a estas distancias, obtenidas de la Dirección de
Vialidad del Ministerio de Obras Públicas, es que el regulado definirá el menor costo en
transportar los residuos desde las comunas de origen hasta las comunas donde se ubican las
instalaciones de vajorización o rellenos sanitarios.

El transporte se realiza a través de tres tipos de camiones representativos: pequeños.

medianos y grandes. Estos varían según el volumen de residuos que puede transportar y su
rendimiento. Para ]a categoría menor a 57": e] camión pequeño se utiliza cuando las
distancias que requieren transportarse son menores a 50 kilómetros. El mediano se utiliza

para distancias entre 50 y 250 kilómetros. Por último el camión grande se utiliza para
cuando se requiera transportar distancias mayores a 250 kilómetros. En cuanto a la
categoría mayor o igual a 57'', la lógica es la misma pero para distancias menores a 1 50.

entre 150 y 500, y mayores a 500 kilómetros. No obstante, el camión posee las mismas
características de volumen y rendimiento. Lo que cambia según las distancias entonces son
los costos vinculados a la circulación.

El costo de transporte se estima a partir de la distancia que existe entre ambos puntos, lo

que definirá e] camión a utilizar, las toneladas de residuos a trasladar y los costos

vinculados al camión en términos de desempeño, e] cual depende de] precio del diésel.
Además, e] transporte en camión involucra costos adicionales por su uso. Estos se basan en
un estudio preparado para la Subsecretaría de Transporte y considera: costo de circulación,

mantención, honorarios de tripulación, depreciación de la máquina, costos de gestión y
administración, peajes y otros gastos de operación (SteerDaviesGleave 201 1).
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otros términos:

CT -- Desti.j (.xijk NFUi Combustible PD -t CA)

En donde,

D¿stÍ-j: corresponde a la distancia entre comuna de origen / a la comuna de destino ./
(kilómetros).

xÍIKt: Proporción de NFU generador en la comuna í que se trasladan al destino .,/ para ser
sometidos ai tratamiento k,

PZ): corresponde a] precio de Diésel (CLP/it).

C.4: corresponde a los costos adicionales por uso del camión (CLP/km).

Combust¿b¿e: Litros de combustibles necesarios para transportar l kilómetro l tonelada de
NFU (it). Se calcula de la forma:

Combustible = olumen del camión representativo
Rendimiento del camión . Densidad de neumático

En

C
Ecuación 7

Ecuación 8

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

us pala e$1.iin.acton ae varlaole colnoüstlbi.e de calnbión representativo

iÚ¿ligó- : :: ::: : :
qf l:qtü :: li; ?ó4:i: l :;Med:. l: IGizlñ

Voumendclcamión representativo 15 30 ;; ''r''Üii"''l"
Rcndimientodelcamión(km/]t) 6,6 3,5 1,25 i.2lil ''i.ii'T 1.25

Densidad promedio del NFU menor a o,] ] [ i,';; ']' ll,';i't o.]8
[fleciodeDiésel(CLP/lty 516 516 l 516 l 5]6

Fuente: Elaboración propia

Por otro lado, los valores de los costos adicionales por uso del camión se presentan en la
'rabia 1[3.

Tüb$a ] 2 p'arám

@ l

0,18

5]6

0,]8

516

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

' El precio de Diésel considerado corresponde a] precio mayorista sin impuesto establecido nOF E.NAP en su
Tabla de Precios de Paridad en la primera semana del año 2018. Ver: '' ' ' ' ''

24



4(JINX ¿}7ÍCF o.!.'difi ( :: }tieííus :ie t:=!.ifllc.ci: ti \t lc-r =r}.lcEít !'\L'lilííi! (í

É

$i l; lii 41 1{ 4 j +;$.1..
41 .' d p'T
t../ .ú ]. f

Costosdecircu[ación 31 1 5.270 1 3.]00 ].550

Mantención i 77 l 77 l 77 l jj
Honorariosdetripulación l lll ll] l lll l lll
Depreciaciónmaquinaria 40 l 40 l 40 Í 40
Costosdegestiónyadministraclón 31 31 3] [ 31

LFSlajes 50,7 50,7 50.j 50.7
Otrosgastosdeoperación 21 21 21 l 21

Totai costosasociados l 361.7 l 5.601 3.431 l Í.ÉiÍ
Fuente: Elaboración propia ít partir de datos de .

encuentran ajustados en b se a este mismo esÍudÍo.
.(

Naturalmente, en el escenario regulatorio la recolección en zonas extremas del país tendrá
involucrados mayores costos de recolección. Esto hace que, con metas de recolección

menor a 100%, aunque esta sea equivalente a la de valorización, la optimización costo
eficiente no traslade los residuos de zonas extremas a instalaciones de valorización, si no
que envíe a disposición final en rellenos sanitarios de las zonas extremas.

2.3.2. Casto de relíelíos saflítario

El costo por disponer los residuos en rellenos sanitarios ocurre para el caso de neumáticos

de categoría menor a 57", ya que el escenario regu]atorio ]o permite a] establecer metas de

recolección por sobre la de valorizaci(5n. En el caso de la categoría mayor o iguai a 57", ]as

metas son idénticas, implicando que todo lo recolectado se transporta a instalaciones de
valorización.

Los residuos de neumáticos que se destinan a rellenos sanitarios requieren ser pretratados,

puesto que el DS 189/2007 del Ministerio de Salud prohíbe sus ingresos enteros. Por ]o

tanto, el envío a rellenos sanitarios implica incurrir en costos de pretatamiento (trituración).

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 información de la
SUBDERE y se encuentra en la Tabla 41 en la sección Anexos.

2.3.3. Costo apes"acianat de valorización

La información sobre el costo unitario de valorización de residuos de neumáticos fue

solicitada a las empresas valorizadoras. Para aquellos tratamientos en donde no se pudo
contar con esta información, se calculan los ingresos que tienen las instalaciones de
valorización por recibir los residuos de neumáticos. Este ingreso, descontado el IVA del

19%o y una tasa supuesta de rentabilidad del 30%ü, se asume equivalente a los costos
operacionales de valorización. Dicho de otro modo:
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co, /Rt ' (l - J'y.A) ' (l - R)
Ecuación 9

En donde,
8.; Í:$

C'O,: Costo operativo o unitario de valorización en el período t (CLP/año)

/Rt: Ingresos por recibir ]os residuos de neumáticos en su instaiación en e] período t
(CLP/año).

/?: Rentabilidad promedio de las empresas

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

Tarea 14. Precios de recepción de instalaciones dc valorizacíón, según categoría. año l)ase

Precio según categoría(CLP/ton)

< 57" i ¿ 57"

90.000 f 463.132

i.519.757 E 2.615.000

40.000 1 463.132

E 40.000 i N.A
Fuente: Elaboración plaf

Típo de Tratamiento

Reciclaje

Recauchaje

l Pirólisis

Coprocesamiento
4

En base a esta estrategia y a la información recibida por las empresas, para el año base se

obtuvieron los siguientes costos operacionales promedio por típo de tratamiento (Tabla 15).

Tabla 1 5. Costos operacionales por típo dc tratamiento. scgúr} categoría. año base

Costo por residuo recibido según categoría
(CLP/ton)Tipo de Tratamiento

<57"

51.030

].519.757

22.680

22.680

Fueníc: Elaboración propia

¿ 57"

262.596

2.615.000

371.255

N.A.

Recauchaje

Pirólisis

Coprocesamiento

Los tratamientos de pirólisis y coprocesamiento para ]a categoría menor a 57" poseen e]
mismo costo por residuo recibido, puesto que ambas tienen en promedio el mismo ingreso
por recepción 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 valorización se

realiza por unidad de neumático y no en toneladas, como ocurre en los otros procesos.
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2,3.4. Casto de aumentar la capacidad iltstalada de vara!'izacíón

Este costo ocurre a] momento en que se utilice completamente la capacidad instalada de
vajorización producto de las metas del escenario regulatorio, lo que involucra un nuevo
costo de inversión en aumento de capacidad de valorizaci(5n en las mismas instalaciones,

por ende ubicaciones, donde se va]oriza en iínea base. Para esto, se considera el costo en

millones de US$ de inversión en maquinaria u otro, la capacidad extra que permitiría la
nueva inversión y su vida útil. Esto se anualiza para efectos de estimar los costos totales de
vaporizar lo que la meta requiere año a año. Para tabes efectos, se considera una tasa social

de 6%. La estimación, entonces: se obtiene de ]a siguiente fórmula:

C.4C. I'''PC/t
(l + s)" - s

(l + s)" - l

Ecuación lO

Donde,

CHC',: Costo anualizado de aumentar capacidad en las instalaciones de valorización en el
período t (US$/año)

rPC/t: Valor presente de los costos de inversión en capacidad en el período t (US$/año)

s: Tasa social de descuento

En base a esta metodología, se obtienen ]os siguientes costos de aumentar ]a capacidad de

instalaciones de va]orización según tipo de tratamiento, para e] año base (Tabla 16).

Tab }6. Cosmos de aur !mar capacidad dc valorización. según ca(egoría. año base

Reciclaje 1 5
i Recauchaje l 0,2

Pirólisis 1 5

15

13

30

i4 000 l 335,9 l 5 l i5 l 14.000

390 E 14,7 F 7 : 30 : 480

]2 500 l ' 'lili)''"'T T'T' 'ú''í""''üü
Fuente: Elabolaclón propia

]

335,9 !

388,7

284,4

Las nuevas capacidades instaladas pueden surgir a lo largo del horizonte de evaluación y
para los distintos tipos de tratamiento dependiendo de si se copan sus instalaciones, con la
excepción de] coprocesamiento. Esto porque ]as cementeras obedecen a otras razones
económicas para definir un aumento en su capacidad productiva. Esto es, según el mercado

del cemento y no respecto a los residuos de neumáticos para usarse como sustituto de
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combustibie convencional. Por tanto, una vez copada la capacidad de las instalaciones de
coprocesamiento, no se incrementará su capacidad.

2.3. 5. Costos de ,qdt?lÉ! istracióF-E

Se considera un costo asociado a la administración del sistema para el cumplimiento de las

metas de reco]ección y va]orización. A] no tener aún información sobre este tipo de costos
se recurre a la evidencia de otros países en donde opera la responsabilidad extendida del

productor. En Portugal, su sistema de gestión Va]orpneu en e] año 2017 tuvo un costo de
administración del 8% del total de costos incurridos para la recolección y valorización
(VALORPNEU 2017). Basándose en esta experiencia, se considera un costo de
administración de tal proporción.

#.3.6, Costos de fiscatizací8la de} SG

El funcionamiento de la responsabilidad extendida del productor implica también establecer

procesos de fiscalización al o los sistemas de gestión que operen, con el propósito de
verificar e] cumplimiento de las metas de recolección y valorización y otras obligaciones
asociadas establecidas en el Decreto Supremo. Para aquello, la Superintendencia del Medio
Ambiente incurrirá en costos de fiscalización.

El modelo de fiscalización se encuentra principalmente basado en la figura de
autorregulación de los sistemas de gestión. No obstante, en los casos de la fiscalización que
tengan alta complejidad, la SMA es quien asumirá esa labor. Los costos vinculados a esta

fiscalización están relacionados a las horas de trabajo de profesionales (abogados y técnicos

para las Divisiones de Fiscalización y de Sanción y Cumplimiento), además del
establecimiento de sistemas informáticos. El primer año se incurrirá en un costo adicional
por la adquisición de equipos informáticos de CLP 70 millones.

Tabla 1 7. Costos de la SuJ)crilltcndencia dcl Mcdio ,4mt)dente l)ara la físcalizacíófl del cunlplilnicnto dc metas
y ollas obligaciones del Decreto Supremo

$ 2.369.404
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2.3. 7. Cast,os de ablÉgació! asociada

E] Decreto, además de las metas de recolección y valorización, establece una obligación
asociada a los comercializadores y distribuidores de recibir los residuos de neumáticos. sin

costo, de parte de los consumidores, por una cantidad de residuos de neumáticos

equivalente a la de neumáticos nuevos que hayan adquirido. En estos casos, las empresas
incurrirán en un costo de almacenamiento. Se asume un costo de almacenamiento de CLP

2.222 por tonelada de residuo de neumático, con el cual se puede calcular el costo de la
obligación (GESCAM 2017).

2.3.8, Costos tíe gara it a det SG

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

NFUt-z + Mf # Cost Tout + Ft Ecuación ll

Donde,

G,: Monto de la garantía en el período / (CLP)

/V/7U..z: Neumáticos fuera de uso en e] período /-2 (toneladas)

/VtP: Meta de recolección en el período / (%).

Cast Font: Costo del SG por tonelada de residuos de neumático en el período t (toneladas)

Ft: Factor de cumplimiento

El cálculo de la garantía utiliza los residuos de neumáticos generados hace dos períodos

atrás para evitar exponer información estratégica del regulado. El factor de cumplimiento
pemlite ajustar la garantía, reduciéndola en el caso que el regulado cumpla
consecutivamente con las metas y obligaciones asociadas.

Este monto, al ser una garantía, requiere quedar inmovilizado hasta el cumplimiento de las
metas, de modo que se incurre en un costo por no estar utilizando ese dinero en algun
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

Tesorería Genera] de la República, que rentan a una tasa del 3,79%o en el plazo de la
regulación (Hacienda 2018).
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a.4. Beneficios

Los beneficios considerados en el AGNES son económicos y sociales. Estos permiten
estimar los beneficios de la implementación de las metas de recolección y vajorización,
verificando los aumentos del escenario regulatorio respecto de la línea base.

n..:. © q
q .: ,; & L'

2.4.1. Betteftcios económicas

El aumento de los residuos de neumáticos valorizados como consecuencia de ]as metas

también significa que las instalaciones de valorización verán incrementados sus ingresos.

Esto a través de dos fuentes: por recepción de los residuos y por venta de productos que
utiiizan como insumo ]os residuos.

Respecto a la primera, las instalaciones de valorización cobran una tarifa por kilógramo de

neumático recibido. La Tabla 14 muestra los precios promedios que se cobran por
recepción según tipo de tratamiento.

En cuanto a la segunda, el aumento de residuos de neumáticos valorizados también

significa que las instalaciones de valorización tendrán más insumos para ser usados en sus

procesos productivos, generando mayores productos para la venta y por tanto
incrementando potencialmente sus ingresos. Sólo se consideran los productos que se
obtienen directamente del tratamiento del residuo del neumático. No se incluyen los
productos finales que usan el producto anteriormente mencionado como insumo. A modo

dc ejemplo, se considera el producto gránulo de caucho puesto que se obtiene directamente
de[ tratamiento de] residuo de neumático en el proceso de reciclaje. No se consideran las

canchas de futbol sintéticas, aislantes acústicos y solerijlas, puesto que estos productos usan
e] gránulo de caucho como ínsumo. Considerarlo traería consigo una doble contabilización

del beneficio económico. Entonces, e] ingreso por ]a venta de estos productos se obtiene de

la multiplicación entre la cantidad destinada a valorización (que se vende) y el precio de
mercado del producto.

;tr4táÓjéñtó

Precio de productos provenientes de residuos de neulnátícos

fj?iFÉeiÓ;dé iilété db

240.000

58.500

1.688.619

4.478.349

26.000

!3.000
58.500

47.450

]Reciclaj e

Recauchaje < 57:

Recauchaje ? 57'

Gránulo de caucho

Accrol
Neumáticos con vida extendida

Neumáticos con vida extendida l
Aceite derivado del neumático l

$ggro de humo Í
Acero

Fuente: Elaboración propia

]

]
Pirólisis

Coprocesamiento
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2.4.2. Beneficios sociales

La regulación tendrá efectos positivos en el sentido de reducir la disposición inadecuada de

los residuos de neumáticos en el medio ambiente, debido a que en ]a situación actuai una
gran proporción de los neumáticos tiene un destino desconocido. ,A] término del horizonte

de evaluación, se tiene que, para cada categoría, un 90 y 98% de los residuos generados

serán recolectados respectivamente, lo cual involucra una mejora sustancial respecto de la
situación base. Por lo tanto, con la regulación se reducen los neumáticos fuera de uso
dispuestos inadecuadamente.

Los beneficios sociales y ambientales que involucra reducir la disposición inadecuada se

pueden cuantificar considerando la disposición a pagar (DAP) de las personas por reducir

las externalidades asociadas a la disposición inadecuada. Debido a que esto no tiene precio
de mercado se requiere hacer uso de metodologías que permitan capturar esa disposición a
pagar. E] año 2017 e] MMA desarrolló para Chile una encuesta a nivel nacional urbano

para capturar la disposición a pagar de la ciudadanía por reducir la disposición inadecuada
de residuos de neumáticos, baterías y aceites lubricantes. A través del método de valoración

contingente, se estimó que ]a DAP en promedio por persona, ante la reducción de la
disposición inadecuada, corresponde a $3.278 mensual, del cual un 37,3qa corresponde a la
DAP para reducir los residuos de neumáticos (D]CTUC 20] 8). En efecto, si ]a reducción de
los residuos de neumáticos es desde un 80% a un 20% del total generado, entonces la D,AP
mensual por persona sería de $1.223.

Asumiendo [inea[idad en ]a disposición a pagar ante cambios en la meta de recolección, se
puede aplicar el método de transferencia de beneficios, utilizando la DAP del estudio

anteriormente mencionado para la categoría menor a 57". Esto porque los residuos de
neumáticos mineros están ubicados en lugares específicos lejos de las zonas urbanas. El

presente análisis considera únicamente a la población con decisión de pago, el cual
corresponde a un 50% de] total de la población.

Con lo anterior, entonces se estima una DAP anual de $7.338. Esta corresponde a ]a
disposición de las personas por reducir los residuos dispuestos inadecuadamente desde un

80% a] 20%, ]o que en cantidades es 103,6 mil y 25,9 mil respectivamente. Asimismo, ]a
reducción de una tonelada de residuo implicaría una D.AP de CLP 0,095.

En la evaluación, además, sólo se contempla el beneficio social por la regulación en las
comunas donde efectivamente hubo reducción de los residuos de neumáticos. De este

modo, la reducción en toneladas de los residuos de neumáticos dispuestos inadecuadamente
como consecuencia del escenario regulatorio tendrá un va]or monetario, e] cual se
considerará como beneficio social.
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2.4,3. Costas editados por recoleccióll de residuos de } eupnát$cos Hillel'os .:
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La ley 20.551 de Cierre de Faenas Mineras obliga a las empresas mineras a elaborar un
pian 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
disposición final de los residuos generados en las faenas. La recolección de residuos de

neumáticos mineros, como consecuencia del establecimiento de metas, provocaría una
reducción de [os costos vinculados a disponer ]os residuos de neumáticos mineros a]

momento del cierre de la faena, implicando un costo evitado para esas empresas.

La estimación de estos costos evitados se obtiene a través de los residuos de neumáticos

mineros reco]ectados en e] período de evacuación. Estos residuos. consecuencia de ]as
metas, son enviados a valorización, 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 e] año de cierre promedio de las faenas mineras, que para este caso se utiliza el de las

faenas mineras de la Corporación Nacional del Cobre (Codelco), el cual corresponde al año
2067. En ]a Tabla.42 en ]a sección Anexos se encuentra e] año de cierre de las faenas
mineras de Codelco.

Lo anterior refleja ]os costos de tratamiento que incurrían ]as empresas mineras a] momento

de cierre de sus faenas. Finalmente, se calcula el valor presente de estos costos con una tasa

social del 6%o. El valor estimado corresponde al costo evitado por las empresas mineras por
motivos de la regulación. Este costo evitado se expresa como una reducción de los costos
de tratamiento de residuos de neumáticos de la categoría mayor a 57"

2.5. !ndicadores económicos

La evacuación de] impacto económico y social del escenario regulatorio en el país se puede
resumir en el ratio costo beneficio. Este se calcula de la siguiente manera:

VPN ben.oficios
VPN Costo

Ecuación 12

Donde,

rP/V bene/¿c¿os: Valor presente neto de los beneficios obtenidos en el horizonte de
evaluación (2018-2031). Esto contemplando una tasa socia] de] 6%.

p'P/V costos: Vaior presente neto de los costos obtenidos en el horizonte de evaluación

(2018-203] ). Esto contemplando una tasa social del 6%.
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El indicador señala si efectivamente los beneficios obtenidos ante el establecimiento de
metas de recolección y valorización de los residuos de neumáticos en un horizonte de
evaluación de 14 años son mayores o menores a los costos que los actores incurren. .;&.© oC
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3. Resultados

3.}. Línea base
n,.'.© #
* ,' ,.. xp «I'}

3.1.1. Productos príoritarias

En base a la estrategia de identificación explicada en la sección 2.2.1, se obtuvo las
siguientes unidades de neumáticos introducidos en el mercado, en términos de unidades y
toneladas, para el año base.

Tabla 19. Neumáticos introducidos en el incrcado nacional según categoría, 20}6

En base a la metodología de distribución comunal explicada en la misma sección, se estima
la siguiente distribución de neumáticos puestos en el mercado, según tipo de categoría
(Figura 7).

Figtlra 7. Neiimáticos introducidos en el inercadt) se.gún distribución gcngrálica: 20J 6
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»ti+rit4{iQ Uüidádés Tón¿ládas

  > 57?J : ' :TÓtál   > 57?! Total
Neumáticos
para
reposicion

5.379.742 S.20S Í.384.947 i30.4}0 22.245 i52.654

Neüúáticós
ensaüblados
cn véhícüiog o
maquinarias

i.}93,587 282 1,193.869 28.844 i.20S 30.049

  6.573.329 5.487 6.578.816 159.254 23.45Q 182.703
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Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Servicio Nacional de Aduanas. Para distribución regional según categorías
rllenor a )/ y may<lr o igual a 57": Parque .Automotriz de ínsíltuto Nacionai de Estadís]icas: 20]7 y Sernageomin. 2í)15

Los neumáticos introducidos en el mercado se proyectan hasta el año 2030 considerando un

crecimiento anual equivalente al de la economía, que es del 3%o. La Tabla. 43 y Tabla. 44 en
la sección Anexos muestran esta proyección según categoría en unidades y toneladas
respectivamente. La Tabla 20 muestra las unidades y toneladas de neumáticos enajenados
para el año 2030.

3,1.2. Productores

En base a la estrategia de identificación explicada en la sección 2.2.2, se obtuvo la siguiente
identificación de productores que introdujeron neumáticos en el mercado nacional' para el
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Tabla 2] . Productores de neumáticos según categoría, 2016

€.:.= P

Aihbóg 116 0 116
Total }.839 }2 }.85}

Fuente: Eial)nraci(5n Í)rapid a partir de daies de lb

La distribución de ]os productores según su tramo de venta está concentrada en las Grandes
Empresas, ta] como se señala en la Figura 8.

Figura 8. Prodtictt} es (]c ncuit üii os {icf){tsicion \chiculot scgÚil Ir;tenlo dc \enla: 2016

H Gran Empresa w Mediana Empresa \- Pequeña empresa

= Micro empresa @ Sln Información

Fuente: [l i]loí;ición Florín a partir dc adios dc Servicio Nacinrlal dc Ádu iíl?ls ) Servicio dc !mÍ)ucsíos Irllci Ilos

3..L.3. Residuos generadas

La cantidad de residuos generados en el año base por reposición de neumáticos es de
5.384.947 unidades, lo que equivale a 126.228 toneladas. Los vehículos fuera de uso
generan 282.210 unidades de residuos de neumáticos, ]o que equivale a ] ].841 toneladas.

En total, para e] año base, se generaron 5.667.157 residuos de neumáticos, equivalente a
138.068 toneladas (ver Tabla 22).

Fabia 22. Neumáticos fu a de uso generadas.2016

-',,.,- M ---w
Néüñáticog :dé

5.379.742 5.205 5.384.947 109.544reposición
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La Tabla. 4s y Tabla. 46 en la sección Anexos muestran la proyección de los residuos de
neumáticos en unidades y toneladas respectivamente. La Tabla 23 muestra la proyección de
los residuos de neumáticos para el año 2030.

'fabia 23. Neumáticos fu a de uso proyectados: 2030

3.:1,4, deco;eccíón y valarízación en iínea base

En e] año base se recojectaron 23.683 tone]adas. De estas, 21.2]3 toneladas

correspondieron a residuos de neumáticos de la categoría menor a 57"; 1o que equivale a
una recolección de] 17,5% en e] total de residuos de esa categoría. E] otro tanto, 2.470

toneladas. f'Heron residuos de neumáticos de ]a categoría mayor o igual 57'', que
corresponde a una recolección de] ]4,8% en el total de esa categoría (ver Tabla 24).

In totalidad de estos residuos de neumáticos recolectados tuvieron como destino la
valorización. En la categoría menor a 57": el reciclaje y el recauchaje fueron los destinos
más utilizados, y un porcentaje muy inferior fueron enviados a pirólisis y coprocesamiento,

a pesar de sus capacidades instaladas en el año base. En tanto, los residuos de categoría
mayor a 57" fueron tratados íntegramente en el proceso de recauchaje.

'Fabia 24. Tonelada de neumáticos fuera de uso valorizadas en año base y capacidad ínslalada en línea base.
2016

     
QatégQ$ÜI   2 57w:: : l:: :.I'Ótát  
Neümáii(ioi de
reposlcion

8.355.9}4 8.109 8.364.023 174.876 25.235 200.11}

Neumáticos dé
vehículóg fuji.a dé
uso

426.868 0 426.868 }7.9}0 0 }7.9}0

Total neüñáti¿os 8.782.782 8.109 8.790.89] 192.786 25.235 2]8.021

Tib+de
ttátáñiéntÓ

Ubieüéíóñ
Válófüa¿i6ii

::4étÜál Ihéá;b&¿
(tóP)

íwtáiádá:ljh¿á
: ::::: brie (toh) i:; ;:

< 57?';: : 1:;>;57ij       
Reciclaje RM V 8.795 45 21.800 36o



'.(ilE> .]ttf.iL;! [í\ ('cír} ,lc rii€Í)S ]t' } .'('(/i8LL irilc h \ ülf.t l::i( i'im Vclii?íCt;icíis

:0 .' m,@
..' ,l$.. %.# ; l,

La valorización actual dista mucho de la capacidad instalada que existe en la línea base.

Para la categoría menor a 57", existen capacidades no utilizadas significativas en los
procesos de pirólisis y coprocesamiento: 6.000 y 16.366 toneladas disponibles
respectivamente. En el caso de la categoría mayor o igual a 57" se observa una diferencia

aún mayor en el proceso de pirólisis, en donde se identifica una capacidad de 25.550
toneladas pero en el año base no existe valorización mediante este proceso. Esto se debe a

que las capacidades de pir(51isis para esta categoría comienzan a operar en años posteriores
al año base: 2019, 2021 y 2023. En la Tabla 39 en la sección Anexos se muestran las
capacidades instaladas según empresa para la línea base.

La proyección de la tasa de valorización de la línea base aumenta a una tasa de crecimiento

equivalente a la del crecimiento de ]os residuos. A] final del período de evaluación las
toneladas valorizadas para las categorías 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 período de evaluación 61,8 y 28,1 mil toneladas respectivamente. Lo anterior

como consecuencia de la capacidad disponible y nuevas instalaciones de valorización que
se realizan en la línea base (ver Tabla 39).

3.2 Cumplimiento del escenario regulatorio

El escenario regulatorio define las metas de recolección y valorización calculándose sobre

los residuos de neumáticos generados. La regulación incrementa lo recolectado y
vaporizado en e] horizonte de evaluación. Como señala la Figura 9. la recolección de
residuos de neumáticos alcanza las 207.296 toneladas en el año 2030, 170.333 toneladas
más que en línea base para el mismo periodo de tiempo.

Figura 9. Toneladas rccoJecíadas de neumáticos fuera de uso en Línea Base y Escenario Rcgulaíorio
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Piróiisis   ll, lll }.ooo

Coprocesamicnto V,RM N.A. 414 0 16.780 n

Recauchaje

xv,l,ll,
lv,v,

RM;Vll,
vill,lx

l, ll, ll l,
RM,VIII

1}.004 2.470 16.732 2.614

21.213 2.515 62.312 28.524
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En la Figura 10 se ilustra la distribución geográfica de la recolección para la categoría
menor a 57". En ella se muestran tres mapas diferenciados por el año de la recolección:
2018 previo a la regulación; 2021 como primer año de meta; y 2030 como úitimo año del
período evaluado. En ellas es posible verificar el significativo aumento de la recolección.

En e] año 20]8 se recolecta en las regiones donde se ubican las instalaciones de

valorización. Luego, en el 2021 la meta obliga a recolectar una mayor proporción, tanto en
las mismas regiones reflejándose en un color más intenso, como en regiones donde no
había recolección anteriormente. En ese año las regiones XV, XIV y Xll quedan sin
recolección. Las dos últimas por no contar con instalaciones de valorización ni rellenos

sanitarios, y la primera por tener el segundo relleno sanitario con mayor precio por
recepción de residuo. Por tanto, se hace más costosa la recolección que en el resto de
regiones. A partir del año 2023 se requiere cumplir las metas específicas en zonas extremas,
obligando la recolección en la XV y Xll región. En el año 2030, la meta de recolección del
90% implica abarcar todo e] territorio nacional.

Figura 10, Recolección de los residuos según ubicaclón geogl-áfica: para categclría inetlor a 57:'. años 2018
202] ) 2030.
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XV: Arita y Pariaacota
1: Tarapacá
11: Antofaeasta

111: Atacaba
IV: Coquimbo
V: Valoaraíso

Vl: Lib. Bernardo O'Higgins
Vll: Mable
Vill: Bío-Bío

IX: La Araucanía
X}V: Los Ríos
X: Los Lagos

X!: Aysén
Xll: Magailatles
RM: Metrooojitana

La Figura 1 1 muestra la recolección para la categoría mayor o igual a 57". En el año 201 8.

al igual que en la categoría menor a 57". la recolección ocurre en las regiones donde existen

instalaciones de valorización. Con las metas esta recolección se intensifica expresándose en
el color intenso en ]as regiones ]] y 111. En el último año de la regulación, se recolecta en
todas las zonas donde existe producción minera.

Figura l l Recolección de los residuos según ubicación geográfica. para categoría mayclr Q igual a 57:
2018:2021 y 2030.
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El destino de los residuos sin desagregar por categoría, segun tipo de tratamiento y
eliminación se presenta en la Tabla 25.

T bi 2$ Distribución de las ranelados recolcctadas cn Lí:tea Base y escenario Rcgulalorio para el periodo
2021-2030

Linea Base Escenario Regulatorio

Vaiorización

Eliminación

320.094

()

320.094

1.269.954

195.113

Total Recolectado 1.465.068

Mediante la aplicación de la regulación se incrementa más de cuatro veces la cantidad
recolectada, desde 320 mil a 1,46 millones de toneladas. La valorización 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 regulación, en el
periodo evaluado, disminuye en 1.144.973 toneladas el destino inadecuado de neumáticos
fuera de uso a nivel nacional.
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Respecto a la recolección en zonas extremas, se ilustra en ]a Tab]a 26 e] totai de residuos

recolectados en escenario regulatorio. o. © ,@

q/ ..á.ñ iJ $©

Tabla 26. Toneladas dc residuos de 11eumáticos de catcgl)ría menor a 57" rccolectados en zailas extremas

Región
Residuos de neumáticos

recolectados (ton)
].376

11.986

30.376

9.201

12.383

65.322

xv
l

XI
Xll

.!!!?l general

La Tabla 27Tabla se deta]]a, según destino, ]a totalidad de residuos de neumáticos

recolectados en el periodo comprendido entre los años 2021 a 2030.

Tabla 27 T013eladas de residuos dc neumáticos y sus destinos cn escenario regulatorio, inclu):endo línea
base,2{)2}-2030

2022 1 2023 2024 : 2025 i 2026 1 2027 j 2028 i 20ii
i1.435 Í i8.271 1 44.743 l 4lilli
i6.338 l i6.875 l 17.432 l 18.008 l 18.832 i t9.251i'l"ig.liilá'i'ñ.i)¿
8.309 l 9.01i l 3{ .iÜI'ii.Óa'a'BI.'aai'BI.ii9Í'Ó1.9%i I'dÍlj2k
:y.P? ]4 393 Í i7.i26 i 17.1s5 Í 16.779 l 17.158 Í¿ iy4'id.Óñ
29.537 l 22.895 1 3i.554 l 32.618 í 8.110 i 8.427 1" É.;iai'Tk'.Hi
88.532 l 9] .457 36.589 37.gii Í'ii'3ii'{)¿.ÍÜ"Í'B3;iÍ"l'"Ü¿Ó¿
.117:!!+ É 172.905 178.654 : 184.610 190.781 197.176 l 203.803 Í 210 673

Fuente: Elaboración propia

Tratamiento

Reciclaje

Recauchaje

Pirólisis

Coprocesamíento

Eliminación l
Sin tratamiento

TotaINFU

202]

}0.353

15.819

6.735

7.654 !
35.726

85.708 }
161.995

2030

89.843

21.214

70.203

17.480

9.058 !
9.996 }

217.794

La Figura 12 ilustra ]as toneladas valorizadas y eliminadas en escenario regulatorio
respecto de la línea base, para la categoría menor a 57". Entre el primer y tercer año de
regu[ación, ]a meta de recolección es superior a la de valorización. La diferencia entre

ambas se destina a eliminación. En estos años ]a eliminación disminuye porque la meta de

recolección se mantiene constante, a diferencia de la de valorización, que va en aumento.

En el año 2024 ambas metas se incrementan, provocando un aumento en las toneladas de

residuos enviados a vaporizar y eliminar. Entre este año y e] 2025 las metas se mantienen,
incrementándose de acuerdo al crecimiento de la economía. Finalmente en el año 2026 la

meta de valorización iguala a la meta de recolecci(5n. Se mantiene, sin embargo, el envío de

una pequeña proporción de los residuos de neumáticos a eliminación. Esto porque se simula

que las metas de recolección y valorización se cumplen en base al mínimo costo, no
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incorporando las zonas extremas que involucran mayores costos. No obstante, la
recolección en esas zonas requiere cumplirse, por lo que igualmente se recolecta y se envía
a eliminación.

/n ' -:\ PN

tl.,,....} U

Figura 12. Residuos dc neumáticos valorizados }' eliminados en escenario regulatorío respecto de línea base
Para categoría <57"
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Fuente: Elaboración propia.

2028 2029 2030

Desagregando la valorización para menor a 57" por tipos de tratamiento, una mayor
proporción de los residuos son enviados a reciclaje mediante trituración mecánica. Esto

para casi todo el período de evaluación con excepción de los primeros dos años de
regulación. En esos años, el coprocesamiento y la pirólisis son los procesos que más
residuos valorizan respecto a la línea base, debido a sus menores costos operacionales. Sin

embargo, ya en e] año 2023 comienzan a copar sus capacidades, requiriéndose aumentar la
capacidad en las instalaciones ya existentes. Tal como señala la Tabla 47 en la sección
Anexos, estos aumentos ocurren en reciclaje y pirólisis. Desde ese año, e] reciclaje
comienza a ser el proceso con mayor ponderación en ]a va]orización de ]os residuos, debido

a que recibe los residuos de las comunas donde se generan proporcionalmente más
residuos. Finalmente, el recauchaje, como consecuencia de sus costos, no tiene una
valorización distinta a la situación de línea base.

Figura 13. Residuos dc neumáticos vaíorízados según típo de tratamiento en escenario rcgulatorío respecto de
línea base. Para categoría <57"
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En el caso de los residuos de categoría mayor o igual a 57", mayoritariamente son
valorizados a través del proceso de pirólisis. Esto como consecuencia de las capacidades

insta[adas de este tipo de tecnología en ]a ]ínea base, ]as cuales permiten absorber los

residuos necesarios para el cumplimiento de la meta de valorización en esta categoría. Un

porcentaje inferior de los residuos son vaiorizados a través del reciclaje por trituración
mecánica. Al igual que en la categoría menor a 57": el recauchaje se mantiene equivalente a

lo valorizado en línea base, puesto que sus costos son mayores a] resto de ]as otras
tecnologías.

Figi11'a 14. Rt:siduos de nctilnál i(os sal(lris?ttl(}s según !ipí) dc tratamiento. Para categoría ~ 57
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Fuente: Elaboración propia.

2029 2030

La regulación reduce de forma significativa los residuos de neumáticos dispuestos

inadecuadamente: desde un 83% en el año base, a un 53% para el primer año de meta, hasta
un 4,6% en el año 2030. La eliminación en rellenos sanitarios se permite mientras dura la
diferencia entre metas de recolección y valorización. Esta se cierra en el año 2026. sin
embargo, sigue manteniéndose un porcentaje menor de residuos enviados a eliminación. El

motivo es que la meta de recolección se cumple con una distribución que minimiza el costo

de la gestión, dejando fuera las zonas extremas. No obstante, las metas específicas de
recolección para zonas extremas deben cumplirse, por lo que igualmente se recolectan en

esas zonas, habiendo ya cumplido la meta de recolección y valorización. Ese extra
recolectado de las zonas extremas se envía a rellenos sanitarios más cercanos.

Respecto a los tipos de tratamientos, tal como se señaló en las Figura 13 y Figura 14, el
reciclaje por trituración mecánica y la pirolisis son los procesos que valorizan una mayor
proporción para casi todos los años de evaluación. La Figura 15 señala lo anterior.

Figura 15, Residuos dc neumáifcos vaiorizados y e]in]inados según tipo de tratamiento; 2í)22-203 ]
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Para el cumplimiento de la meta de valorización se requirió generar nuevas instalaciones de
valorización en ]as ubicaciones ya existentes. Para ]a categoría menor a 57", estas ocurren

para los tratamientos de reciclaje por trituración mecánica y pirólisis. Los aumentos de
capacidad inician en el año 2024, año en donde la meta de valorización aumenta desde un

35% a 60%. Luego en los años próximos tambíén se generan aumentos en capacidad,
llegando a 4 aumentos en instalaciones tanto en reciclaje como en pirólisis. La Tabla 47 en

la sección Anexos evidencia las nuevas instalaciones para asegurar el cumplimiento según
tipo de tratamiento para la categoría menor a 57"

Para la categoría mayor a 57''. 1os aumentos también ocurren para los procesos de reciclaje
y pirólisis, y se realizan a partir del año 2024, en donde la meta de valorización aumenta

desde 25% a 75%. En recic]a]e sólo bastó aumentar ]a capacidad una soia vez durante e]

período de evaluación, mientras que en el tratamiento de pirólisis se generó un segundo
aumento de capacidad en el año 2026. La Tabla 48 en la sección Anexos ilustra los

aumentos de capacidad en instalaciones de valorización para la categoría mayor o igual a
57"

3.2.1. Costos asociados a }as metas de recolección y valorízación

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

Tabla 28. Costos (US$-201 8) para cumplimiento de metas de recolección y \ alarización
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Aumento Capacidad

Transporte

Tratamiento

Administración SG

Obligación asociada

Fiscalización SG

Garantía SG l

Costo Total

@

$

6.363.990

22.089.712

35.876.765

5.545.832

1.992.432

W
@

F

4.893.392

4.966.478

32.593.861

3.396.298

N.A.

@
@

@

14.257.382

27.056.190

68.470.626

8.942.]3Q

1.992.432

llQ.292

49.6]2

120.878.665

33.274

74.902.Q05

16.338

45.866.367

Como se observa en la Tal)!a iTabla 28, en ambas categorías el componente de costo más
ponderante es e] de proceso de tratamiento, alcanzando el 48% y 71% del total de costos

para [as categorías menor y mayor o iguai a 57'' respectivamente. En ]a primera categoría le
sigue los costos de transporte.

Los costos de tratamiento en la categoría mayor a 57" sufren una reducción de 8,1 millones

consecuencia de costos evitados por las empresas mineras. La regulación permite a estos

regulados evitar un costo por disponer ]os residuos de neumáticos que acumu]en durante e]

período de evaluación al momento de cerrar sus faenas mineras. Por tanto, el valor presente
de esos costos evitados se traduce en una reducción de los costos de tratamiento.

Tabla 29. Costos cvitados por recolección dc rcsidutis de neumáticos mineros (US$ 2o18)

La desagregación de los costos según cada uno de los tratamientos a los que son sometidos

los residuos recolectados se muestra en la siguiente figura.
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Pirólisis 7.292.764

Reciclaje l 778.303
Total l 8.071.067
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En la categoría menor a 57" e] principal tratamiento con mayor representatividad dentro de

[os costos es e] recic]ale. mientras que en la categoría mayor o igual a 57" corresponde a la
pirólisis .

Los costos relacionados a la meta específica de recolección en zonas extremas se señalan en

la Tabla 30. Los costos involucrados a su recolección suman un 5,7% de los costos totales

para la categoría menor a 57" incurridos en el escenario regulatorio.

Tatlía 30. Valor Prcseilte de costos dc recoleccí(}n para zt)llas extremas (US$-20 i 8)

Región i Valor Presente

XV Í 46.588

395.99}

11 F 453.270

xí i 442.446

xii i 2.876.008

Total l 4.298.942

3.2.2. Beilefícios asctciados a las metas de recolección y valorizaciói}

l.os beneficios en valor presente ascienden a US$ 264.251 .800.

Tabla 31. Beneficios(US$-2018) para cumplimiento de )tas dc recolección y valorízación

Recepción neumáticos

sición Inadecuada

44.390.399

107.384.218
'!

52.73}.299

N.A.
97.121.698

107.384.218 !

48



..lr:t,S.4nícÍ.!': '-'=c:í} tJ(: í cí; :Í-! ' -'cr {t'ttl(;Fi ', alíjF'i:ac;i<) Ncu tá { f !;

Venta productos VAL

Beneficio Total

55.242.263

207.016.880

4.503.621

57.234.919

59.745.884

264.251.800

En la categoría menor a 57'', se obtienen beneficios por recepción de neumáticos, por venta
de productos valorizados y por reducción de la disposición inadecuada de residuos de
neumáticos. Este úitimo es aquel que genera más beneficios. No obstante, los beneficios
económicos, es decir, la venta de productos valorizados y recepción de residuos de
neumáticos, son suficientes para entregar un beneficio mayor a los costos incurridos en esta
categoría.

En la categoría de neumáticos mayores a 57". en tanto, se obtienen beneficios por recepción
de neumáticos y venta de productos valorizados. El primero es lo que genera mayores
beneficios. A] igual que en la categoría anterior, los beneficios económicos superan a los
costos incurridos por la regulación.

3.2.3. }nd¿radares ecoií6m#cas

La implementación del escenario regulatorio significa aumentos en costos y beneficios.

Estos resultados se integran en la razón Beneficio Costo, que permite estimar si la
regulación implica o no mayores beneficios en términos monetarios para la sociedad. Los

indicadores económicos estimados se muestran en ]a Tabla 32, donde para ]a categoría de

menor a 57" el beneflicio valorizado asociado a los beneficios por menor disposición
inadecuada de neumáticos fuera de uso, recepción de residuos de neumáticos y ventas de
productos obtenidos de] proceso de valorización asciende a un Valor Presente de
US$207.016.880. E] costo vaporizado, equivalente a] costo de transporte, tratamiento,
aumento de capacidad, administración, fiscalización y garantía de SG y obligación asociada
se estima en un valor Presente de US$74.902.005. Esto implica una razón beneficio costo
de 2.76

Para los neumáticos de categoría mayor a 57'' 1os benefltcios en valor presente dados por la
venta del producto vaporizado y recepción de residuos ascienden a un Valor Presente de

US$ 57.234.9]9, mientras que ]a suma en vaior presente de ]os costos de valorización y
transporte se estiman en US$45.866.367 con lo que la razón beneficio costo es de 1,25.

Si se consideran ambas categorías de manera agregada, se obtiene una razón beneficio
costo de 2,19 para la regulación evaluada.

Tabla 32. Indicadores económicos de !a regulación

VPBeneficio(US$) 207.016.880 i 57.234.glg Í 264.251.800
VPCosto(US$) 1 74.902.005 45.866.367 120.878.665

Razón B/C 2,76 1,25 2.lg
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3.2.4. Castas unÍ€ari $

Considerando los costos y las cantidades de residuos reco]ectadas en e] horizonte de
evaluación, se obtiene un indicador de costo por tonelada, de tal forma de estimar costo
unitario que implica cumplir el escenario regulatorio.

rabia 33. Costo unitario según catcgoría dc neumático (US$/[on}, 2021 2030

Categoría 1 202] 2022 12023 l 2024 l 2025 1 2026 i 2027 2028 1 2029 i 2030

<57" j81,2i77,5 l 87,61 98,8 i ]02 Í i29,4 E124,21 i4] Í]43,8i142.9

?.:7 . .. ...,.. ,..í :y.:1:(13g..11i3,l...g¿4~..l .€11ily l 69?:3 l ó90,3 i ó88 l ó8Éli' ¿liili

Los costos unitarios obtenidos en la tabla anterior no están tan alejados de ]os costos
unitarios que presentan otros países, como Portugal o Francia, donde los sistemas de
gestión obtienen costos de transporte y tratamiento de €1]4 y 157 por tonelada a] 2017,
respectivamente.

En términos de dólares por tonelada de residuos de neumáticos transportados, el costo de

transporte en el primer año de meta ]]ega a US$10 ]a tonelada. A medida que la meta de

recolección va aumentando en el horizonte de evaluación, el costo de transporte en dólares

por tonelada se incrementa, llegando a US$ 72 la tonelada en el último año de regulación.

Considerando los costos por tonelada según e] tamaño de ]os productores, quienes aportan
una mayor proporción de los costos corresponde a las empresas de gran tamaño. En la

Tabla 34 se muestran estos costos según tramo de venta de ]a empresa para el primer año de
laregulación.

Tabla 34, Costos $e

.!.!p! g$ impresa

Gran Empresa

Mediana Empresa

Pequeña empresa

Micro empresa

Sin información

Total general

R tramo de venta de

.!

s (U$$-2021 }

?57"

45.854.]01

8.177

0
0

4.089

45.866.367

<57"

64.155.763

2.958.096

6.680.428

484.287

623.431

74.902.005

El costo por neumático, según el tipo de vehícuio, se enuncia en ]a Tabla 35. Los costos

para los tipos de vehículos vinculados con la categoría menor a 57" se encuentran en rangos
similares a ]o que dice ]a evidencia comparativa de los países anteriormente mencionados.

En Portugal, su sistema de gestión Ha/orpneu reportó en el año 2010 valores de € 1 por
neumático del tipo liviano, € 0,6 para motocicleta, € 7:8 para neumáticos pesados, y entre
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€2.55 y 9.47 para agrícolas y forestales. Por otro lado. en Francia, su sistema de gestión
,4//czpur, reportó en e] 2017 vaiores de € ].]8 para neumáticos livianos. €0:76 para
motocicletas, € 8.6 para neumáticos de camiones. y entre € 19;5 y 101,65 para agrícola y
forestal. Los vehículos mineros no cuentan con evidencia comparativa en otros sistemas de
gestión.

Tabla 35. Costo por neuinálico: según tipo cle vehículo (US$/neumáticos, 2021-2030

Tipodeneumático í 2021 Í 2022 Í 2023 1 2024 l 2025 l 2026 2027

IEilW l 0,9 l 0,8 i 0,9 1 ],] 1 jlr :'T;Í'r''Í'J
yf?!'f?gire.. l 0,4 0,4 Í 0,4 0,5 0,5 l Ólá'r'Ü¿

Bus.esycamiolles l 4,6 l 4,4 1 4,9 l 5,6 l 5,8 l 7,3 '''7.0~
Agrícola,forestale 4,2 1 4,0 Í 4,5 5,1 " 5,3''1 6.7 ' 6.4industrial í i 1 1 : i : : l::' i '

Minero (< 57")

Minero (? 57")

2028

1,5

0,7

7,9

7,3

2029

1,6

0,7

8,1

7,4

1,5

0,7

8,1

7,4

37,9 3ó,2 40,9 i 46,i aÍB'''l''¿ñl;i' I'5l!:d
.. .... ..... .... ......, . 7,4 2.958,8i2.950,22.493,3?2.425,6 2.493,3 2.917,3;2.90 ' ' "'''

$$1. r }'.TI.
2.940,3i2.931,1

66,

2.922

Respecto a los otros tipos de neumáticos, la Tabla 36 muestra una estimación de la tarifa
respecto al precio promedio del neumático según tipo de vehícuio.
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!.jlliano(automóvil y camioneta)Liviano (automóvil y camioneta) 55.564 1.006 1.8
camión y bus [66.858 5.256 3,1
Agrícola 350.220 4.809 [.4
O'J'R <57" 1.272.050 43.49} 3,4
Minería ¿ 57" 1.905.237 7.1
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4. Conclusiones
'''-. ....:: .,$ Áf '. ' l P\

\ ./ ..?. &R '©
Los regulador corresponden a productores que enajenan o importan neumáticos de manera
independiente o como parte integral de un vehículo o maquinaria de cualquier tipo. Se
identificaron 1.854 productores. Estos productores, en e] año 2016, ponen en e] mercado
182.703 toneladas, de las cuales 152.654 y 30.049 toneladas fueron de reposición y como
componente de vehículos o maquinarias, respectivamente. Los residuos de neumáticos
generados fueron 138.068 toneladas, con 126.228 y ]1.841 toneladas generadas por
reposición y como componente de vehícuio o maquinaria respectivamente. La recolección
llegó al 17% en el 2016, de los cuales 9,7%n se valorizó a través de recauchaje, 6,4%
mediante reciclaje, 0,7% a través de pirólisis y 0,3% con coprocesamiento.

El AGNES eva]uó ]os beneficios y costos de ]as metas de recolección y valorización
definidas en ]a minuta en un horizonte de ]3 años (2018-2030). Los resultados indican que
los beneficios cuantificados por la reducción de la disposición inadecuada de neumáticos,
recepción de residuos de neumáticos y venta de productos valorizados se estiman en
US$264,3 millones en valor presente. Por otro iado, ]os costos monetízados por ]a
recolección de neumáticos (transporte), tratamiento (valorización y eliminación), aumento
de capacidad de tratamiento, obligación asociada y administración junto con fiscalización y
garantía de un sistema de gestión se estiman en US$ 120,9 millones en valor presente.

La valoración de los beneficios y costos del escenario regulatorio propuesto indica que la
implementación de las metas es altamente rentab]e desde ]a perspectiva social. La razón
beneficio-costo es de 2,19.

Finalmente, es de relevancia señalar que los resultados obtenidos en esta evaluación
obedecen a la metodología y supuestos establecidos y deben ser considerados como un

antecedente más para ]a toma de decisiones, a ]a cual se deben incorporar otros elementos
importantes para la discusión del instrumento.
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Tabla 37. Pesos dc neumáticos según aro y tipo vehículo Íkg)

Aro

.&'o;

4

6

Li¿jiiii

1 % ÍPcso

]iúsei +'

% IPeso

xg@+b,

indüitñ$1

MñeÑá }:

% Í Peso

:Miú¿l'iü

{$$711):

%o l Peso

g

%o IPeso

o.o l 1.2

0,6

36,5

2.6 f 9,0
1,2 f 25,2

+
0,0 9,8

2,3 f 6,2

16,4 6,8

26,0 1 8,0
18,6 ! 10,8

.isla
+

0,8

8.7

0,0

6,4

0,0

2,0

8,1

0,0

0,6

2,4

24,0

13,6

12,2 l 28.6

]3,7
14,2{9: :1 0.5

l í9;5 :l
20,;,.1 0.7

0,2

20.3 ! 1.3

P0,5

21

22:

i24'

25

0.0 182
0]

]

+

0,0
l o.o 18,0 í 0,1

l 0,3

J

:26

#:! :: J

29

l
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1022.9

769.4

1,0

0,1

0.2

169.
0

178,
3

53.3

0.2 ! 125.7

t

0,3 57,2

o.o l 53.3

30,2 3825,]

ppñderál 100 l l0,8

Fuente: elaboración p ( pia

io0 56,4 ]oo l 51,6 100 466,7 100 4.273,7

industria de} Neu ná iíos dc CÍliiepartir de datos de Cámara de

rabí 38. Tecnologías de valorización de residuos de neumáticos

ll¿ÜinicÍÓli

Tratamiento mecánico que

neumáticos en materias primas: gránulo y polvo de caucho.
acero v comnuelilos textiles.

::l-...- «.:' ..q-:. ".mpj-;i
desgastada de un neumático usado, extendiendo su vida

l Descomposición térmica de
oxígeno. Esto se produce a través de una serie compre.Ía de
reacciones químicas y de procesos de transferencia de
materia y calor. Del tratamiento se obtiene un combustible

rñón y acero.
Proceso que usa los residuo

combustible alternativo con la finalidad de aprovechar su
poder calorífico, el cual es equiva]ente a] del petróleo. Del
proceso también aprovechan el acero proveniente del

! el Clinker.

;Teciol¿Éíá:

ubÓ::;dil Útii;iÓI
4p eájiébó

PirÓligiÉ
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rabia 41 Costo de dispo1ler una tonelada de residuos ei] rellenos sanitarios. año llame.

Cobró de:iélléño:
:i4ñitañó (C$P/tói)

3].772

}0.898
s.l.

}5.986
9.199

, +J ''Ít
'b

1405

220}

2202

2301

3101

3301

4102

510}
6116

620}

7101

7308

8107

8205 l 8.600

8301 1 11.895

8406 } 13.757

9105 19.111

9120 11.799

10}09 6.765

11302 3]6
1]402 35.247
13]19 15.304

13303 1 20.506

13601 t 14.353

T
Fuente: elaboración propia

15102

Promedio

24.194

13.985

]

]

}

]

]

]

Tabla.42. Año de cierre de F'aenas Mineras dc la Corporación Nacional del Cobre (Codelco}

Empresa ; Año de cierre

2057

207}

2055

2095

36

50

34

74

4.920    
0.334    

     
3.752         
.4.792    
.2.577    
.3.237    
.2.565    



J..jit,l«l qtlírri'(. . ='.;'} ciJ I'nei.jS :! ':(.: {(?('tif:]p] \{ Ir:ií í{ ;f.i! '*l=:T/E ,hic''.\

59

El Teniente 1 2084 63

Gabriela Mistral 2026 5

Ventanas 2088 67
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