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Abstract. End-of-Life Tires (ELT) management constitutes an environmental,
sanitary, and logistical problem of high complexity, requiring the development
of recovery and valorization systems aimed at mitigating their impact. This work
addresses the optimal design of a reverse logistics network for ELT, focused on
recovering their components and transforming them into value-added products.
A mixed-integer linear programming (MILP) model is developed to evaluate the
use of different technological alternatives for material and energy recovery, max-
imizing the economic benefit of the system. The network includes ELT genera-
tion points with retreading capacity, collection centers, co-processing plants, and
recovery facilities with different technologies, such as shredding, pyrolysis, gas-
ification, and devulcanization. Unlike previous studies, this work incorporates
the conceptual design of recovery plants, considering the use of primary and sec-
ondary equipment to obtain different products. Given an ELT generation profile,
the model determines the optimal configuration of the network, including the
opening of collection and recovery facilities at predefined locations, the partici-
pation of co-processing plants, the selection of technologies and equipment types
at each recovery facility, as well as the allocation of flows between nodes and the
products to be commercialized. The objective function integrates investment, op-
erational, and transportation costs along with revenues from the commercializa-
tion of recovered products. The model is applied to a case study based on esti-
mates for the province of Buenos Aires.

Keywords: MILP model, ELTs, reverse logistics, ELTs valorization, optimiza-
tion.



Disefio 0ptimo de una red de recuperacion y valorizacion
de neumaticos fuera de uso

Resumen. La gestion de los Neumaticos Fuera de Uso (NFU) constituye un pro-
blema ambiental, sanitario y logistico de alta complejidad, que requiere el desa-
rrollo de sistemas de recuperacion y valorizacion orientados a mitigar su impacto.
Este trabajo aborda el disefio optimo de una red de logistica inversa de NFU
orientada a recuperar sus componentes y transformarlos en productos de valor.
Para ello, se desarrolla un modelo de programacién mixto entero lineal (MILP)
que evalta el empleo de distintas alternativas tecnologicas de valorizacion mate-
rial y energética, maximizando el beneficio econémico del sistema. La red con-
siderada incluye puntos de generacion de NFU con capacidad de reconstruirlos,
centros de acopio, plantas de coprocesamiento y plantas de recuperacion con di-
ferentes tecnologias, tales como trituracion, pirdlisis, gasificacion y desvulcani-
zacion. A diferencia de trabajos previos, se incorpora el diseflo conceptual de las
plantas de recuperacion, considerando la utilizacion de equipamiento primario y
secundario para obtener distintos productos. Dado un perfil de generacion de
NFU, el modelo permite determinar la configuracion optima de la red incluyendo
la apertura de instalaciones de acopio y recuperacion en ubicaciones predefinidas,
la participacion de plantas de coprocesamiento, la seleccion de tecnologias y tipo
de equipamiento en cada planta de recuperacion, asi como la asignacion de flujos
entre nodos y productos a comercializar. La funcion objetivo integra costos de
inversion, operacion y transporte junto a los ingresos por la comercializacion de
productos recuperados. El modelo se aplica a un caso de estudio con estimaciones
basadas en la provincia de Buenos Aires.

Palabras clave: modelo MILP, NFU, logistica inversa, valorizacion de NFU,
optimizacion.

1 Introduccion

Los Neumaticos Fuera de Uso (NFU) constituyen una problematica creciente a nivel
global, impulsada por el aumento del parque automotor. Una vez finalizada su vida util,
los neumaticos se convierten en un residuo de dificil gestion debido tanto a su lenta
degradaciéon como a su estructura hueca, lo que incrementa los costos logisticos en au-
sencia de tratamientos previos de trituracion (de Souza & D’Agosto, 2013). Asimismo,
su morfologia favorece la acumulacion de agua, mientras que su composicion puede
dar lugar a lixiviados téxicos, generando riesgos sanitarios. A ello se suma su dispersion
geografica, que dificulta su recoleccion eficiente y el disefio de sistemas de reciclado.
No obstante, los NFU representan una fuente relevante de materiales y energia. En
este sentido, su adecuada gestion no solo permite mitigar impactos ambientales y sani-
tarios, sino también recuperar valor a través de distintas alternativas de valorizacion
(Abbas-Abadi et al., 2022). Entre ellas, la reconstruccion extiende la vida 1til del neu-



matico para su reutilizacion; en Argentina, este proceso se limita principalmente a neu-
maticos de gran porte, como los de carga. En cuanto a la valorizacion material, la tritu-
racion mecanica puede llevarse a cabo en distintos niveles seglin el tipo de equipa-
miento y el grado de procesamiento requerido. El principal producto obtenido es caucho
granulado de diversa granulometria, pudiendo alcanzarse la produccion de polvo de
caucho en etapas mas avanzadas. Adicionalmente, se recuperan acero y fibras textiles
presentes en la estructura del neumatico. Por su parte, las tecnologias de valorizacion
quimica o termoquimica comprenden procesos como la pirdlisis, la gasificacion y la
desvulcanizacion, que permiten generar una variedad de productos, tales como aceite y
gas de pirdlisis (TPO y TPG respectivamente, por sus siglas en inglés), gas de sintesis
(syngas), caucho desvulcanizado y negro de humo recuperado (rCB, por sus siglas en
inglés), entre otros, con la posibilidad de adquirir un mayor valor agregado mediante
etapas posteriores de procesamiento. Por ejemplo, es posible obtener limoneno a partir
del TPO y combustible de aviacion sustentable (SAF, por sus siglas en inglés) a partir
de syngas. Finalmente, los NFU pueden destinarse al coprocesamiento en hornos ce-
menteros, tecnologia que combina valorizacion energética y material, donde el caucho
se utiliza como combustible alternativo mientras que los componentes minerales se in-
corporan al clinker o material s6lido que luego se muele para producir cemento.

En este contexto, el disefio de redes de Logistica Inversa (LI) resulta clave, ya que
la viabilidad de la recuperacion de NFU depende en gran medida de los costos de trans-
porte y de las alternativas de valorizacion. Estas redes involucran generadores, Centros
de Acopio (CA), plantas de procesamiento, asi como mercados finales de los productos
obtenidos. Su disefio estratégico implica definir ubicacion, capacidad, tecnologias y
asignar flujos de materiales (Sasikumar et al., 2010).

Diversos estudios han abordado este problema mediante modelos de optimizacion,
principalmente utilizando programacion matematica. Entre ellos, Sasikumar et al.
(2010) desarrollaron un modelo de programacion mixto entero no lineal orientado ex-
clusivamente a la reconstruccion de NFU. Asimismo, otros trabajos analizan configu-
raciones especificas de la red considerando una tnica tecnologia de valorizacion. Por
ejemplo, Florez Calderén et al. (2012) presentaron un modelo programacion mixto en-
tera lineal (MILP) multiperiodo en el que se considera la instalacion de nuevas plantas
de trituracion que complementen a las ya existentes para maximizar el beneficio de la
red. Castafieda-Rodriguez & Espinoza Pérez (2025) desarrollaron un modelo MILP
multiobjetivo (MO) y multiperiodo que incorpora dimensiones econémicas, ambienta-
les y sociales, considerando la piro6lisis como alternativa de tratamiento.

Por otro lado, algunas contribuciones han comenzado a integrar mas de una via de
valorizacion. Banguera et al. (2018) presentan un modelo MILP que incorpora copro-
cesamiento y trituracién bajo un esquema de responsabilidad extendida del productor,
incorporando restricciones regulatorias y sanciones por incumplimiento. En esta misma
linea, Paramanik & Mahanty (2023) consideran pir6lisis y desvulcanizacion mediante
un modelo MOMILP multiperiodo.

No obstante, la mayoria de estos trabajos analiza las alternativas tecnologicas de
valorizacion de manera aislada o limitada, sin considerar su coexistencia y competencia
dentro de una misma red de LI.



En este trabajo se desarrolla un modelo MILP para el disefio de una red de LI de
NFU que integra, ademas de la reconstruccion, multiples alternativas tecnologicas de
valorizacion, incluyendo trituracion, pirdlisis, gasificacion, desvulcanizacion y copro-
cesamiento. El modelo permite determinar de manera simultanea la apertura de los CA
y las plantas de recuperacion, la participacion de las plantas de coprocesamiento, la
seleccion de tecnologias de recuperacion y tipos de equipamiento en las plantas de re-
cuperacion, asi como la asignacion 6ptima de flujos en la red. A diferencia de enfoques
previos, la formulacion incorpora el disefio conceptual de las plantas de recuperacion
permitiendo obtener distintos productos en funcion del equipamiento seleccionado den-
tro de cada alternativa de valorizacion.

2 Descripcion del Problema

La Fig. 1 presenta la red de LI de NFU bajo estudio que se compone de tres niveles:
sitios de generacion, CA y plantas de tratamiento. Cada nodo g € G generan € N tipos
de NFU en cantidades conocidas ge,  durante el horizonte de tiempo H. Algunos tipos
de NFU (n € SN), por sus caracteristicas técnicas y condiciones de uso, pueden ser
reconstruidos para extender su vida 1til en los nodos g (REng ), proceso que genera
polvo de caucho como subproducto (QGg). Los NFU que no son reconstruidos son
enviados alos CAc € C (F Cngc) para su almacenamiento temporal hasta su traslado
final hacia plantas de recuperacion r € R (FR,.) o de coprocesamiento s € S
(FSycs)- Todos los flujos de materiales se expresan en unidades de masa.

Nodos de Plantas d. i6n (r)
generacion (g) —_ 2 ai Eeﬂpgaiﬂn_r'
—_——_—- Centt:os de - Eq. primario (m) N
r acopio (c) [
=1 T
| 0@ : | |
: | : Wﬂ] | FRuer pr
&l >
: H'@ | FCpge : \ prr |
_----"||||.||'iir.a;:; Eq. secundario (m) /
| | M| ~ — — — Daomdvo 2
I | : | FS Plantas de
| I@ I _ J nes coprocesamiento (s)
R o
RE,, |

Fig. 1. Estructura de la red de LI para la recuperacion de NFU.



En cada planta s los NFU son utilizados principalmente como sustituto de combustible
en hornos industriales. Las plantas de recuperacion r poseen distintas tecnologias de
reciclado, tales como trituracion, pirolisis, desvulcanizacion y gasificacion para obtener
los productos p € P,. Como se ilustra en la Fig. 2, cada una de estas tecnologias puede
implementarse mediante distintos tipos de equipamiento m € M,., entre los que se dis-
tinguen los de tipo primario m € MP, de los secundarios m € MS,, donde se elaboran
los productos p € SP,,. En el caso de los secundarios, ingresan un subconjunto de pro-
ductos p € RM,,, generados en la etapa primaria.

Como se observa en la Fig. 2, en la trituracion el equipamiento primario corresponde
al triturador grueso (m,), que produce caucho granulado (p;), acero recuperado (p;)
y material textil (p,), mientras que el secundario es un triturador fino (m,) que procesa
el p; para obtener polvo de caucho (p3). Para la pirolisis, se podria emplear un reactor
pirolitico de lecho (1m3) o uno rotativo (m,) como equipamiento primario, que permi-
ten obtener p,, p3, TPO (ps), TPG (pg) y rCB (p;) en distintas proporciones. Mediante
la incorporacion de un tren de columnas de destilacion (mg) como tipo de equipamiento
secundario se podra producir limoneno (pg), p; y compuestos BTEX (benceno, tolueno,
etilbenceno y xilenos) (p;,) a partir del ps. En la desvulcanizacion existen 2 opciones
de equipamiento primario: un reactor termomecanico (mg) y uno de microondas (1m,)
que producen caucho desvulcanizado (pg) y char (p;,). Por ultimo, en la gasificacion
se utiliza un reactor de gasificacion (mg) como equipamiento primario del que se ob-
tiene syngas (p,1) y carbon activado (p,4) y el reactor Fischer-Tropsch (mg) como op-
cion secundaria que produce SAF (p,3) a partir del p,4.
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Fig. 2. Tipos de equipamiento disponibles en cada tecnologia de recuperacion.

Asumiendo que se procesa todo el NFU generado, que los nodos de la red se instalan
en ubicaciones preestablecidas y que no se admiten flujos entre nodos del mismo nivel,
el problema determina: (i) el disefio de la red que incluye la instalacion de CA y plantas
de recuperacion, la participacion de plantas de coprocesamiento preexistentes, la canti-
dad de NFU reconstruidos en origen y los flujos entre los distintos nodos de la red; (ii)



el disefio conceptual de las plantas de recuperacion, seleccionando el equipamiento pri-
mario y secundarios a utilizar, la cantidad procesada en cada uno y los productos gene-
rados en cada alternativa tecnologica.

3 Formulacion del Modelo
A continuacién, se detalla la formulacion MILP propuesta para disefiar la red de LI de

NFU. Las restricciones se presentan agrupadas por nivel de la red y la funcién objetivo
se expresa al final.

3.1 Puntos de Generacion

geng = Z FCpge + REng|nESN VneN,g€eG 1)
cec
Z RE,, < rmax,, - Z geng vn € SN Q)
geG geG
QGy = fgn - REn, VvneSN,geaG 3)

La Ec. (1) indica que todo lo que se genera de n en los puntos de generacion g, y no se
reconstruya se envie a los CA (F Cngc). La Ec. (2) restringe la cantidad total recons-
truida de cada tipo de NFU en todos los nodos g a un porcentaje maximo de recons-
truccién (rmax,,) de la cantidad total del mismo generada en el sistema. La Ec. (3)
determina la cantidad de polvo de NFU generado como una fraccion (fg,,) de la canti-
dad reconstruida.

3.2  Centros de Acopio

z Z FChye < cag’ - x, VcEeC 4)

neEN gea
Z Z FChge = cal® - x. VcEC ()
neN gec
ZFCngc= ZFRHCT+ZFSncs vneN,ceC (6)
geaG TER SES

La variable binaria x, es igual a 1 si se instala el CA c, en caso contrario es igual a 0.
Entonces, mediante las Ecs. (4) y (5) se establecen las cotas maximas y minimas para
el flujo total de NFU recibido en cada CA imponiendo que no supere su capacidad
maxima de almacenamiento (ca, ) y un nivel minimo de operacién (cal9), respectiva-
mente. La Ec. (6) garantiza que todo lo que ingresa al CA sea enviado a las plantas de
recuperacion o de coprocesamiento.



3.3 Plantas de Recuperacion y Coprocesamiento

ZZFRMTS cpr - w, Vr €RR
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DEL,, = (1—a,,)- Z QP vm € MP.,r € R 20)

NneN
DElyy = (=) D Qyimy  VmEMS,TER o
PERMy, m'eMP,
DE, = Z DEL,,. Vr € R @)
MEM;

Z Z FSpes < cci? - zg Vs€ES 23)

neN ceC
Z Z FSpes = cclo -z, VsES (24)

neN ceC

Se introduce la variable binaria w, la cual adopta el valor 1 si se instala la planta de
recuperacion r y 0 en caso contrario. Asi, la Ec. (7) garantiza que si la planta de recu-
peracion r se instala (w, = 1) el flujo total que ingresa no supere su capacidad ma-
xima de procesamiento (cp,”).

Para abordar el disefio de las plantas de recuperacion se define la variable binaria
Vmr que toma valor 1 cuando se instala el equipamiento m en la planta r y 0 en caso
contrario. Si la planta de recuperacion r se instala (w,. = 1), entonces la Ec. (8) asegura
que se seleccione un Unico tipo de equipamiento primario. La Ec. (9) indica que solo se
puede instalar equipamiento secundario (m € MS,.) si previamente se instala algin
equipamiento primario (m € MB,).

Sea QB la cantidad de NFU n procesados en el equipamiento primario m de la
planta r, las Ecs. (10) y (11) restringen esta cantidad para que se encuentre entre las
capacidades maxima y minima de operacion (ce:,‘lp, cel? ) del equipamiento m, respec-
tivamente, cuando el equipamiento es instalado. La Ec. (12) iguala esta cantidad al flujo
total de NFU que ingresa a la planta r.

Mediante el factor de conversion del NFU a producto f Py, la Ec. (13) calcula la
cantidad total de producto p obtenido a partir de n en el equipamiento primario
(m € MP,). Dicho producto puede constituir un producto final, Qpp,, 0 bien ser en-
viado a un equipamiento secundario (m’ € MS,.), como flujo intermedio Q1 pmm/r»> Para
un procesamiento adicional. De manera similar, sea fsep,,n, €l factor de conversion
del producto p’ a producto p en el equipamiento secundario (m € MS,.), entonces la
Ec. (14) obtiene la cantidad de producto final @y, €n el mismo. En estas restricciones,
el factor a,, representa la proporcion del material que es efectivamente procesado en
cada m, reflejando la eficiencia operativa especifica de cada tipo de equipamiento.

Si se instala el equipamiento m en la planta (y,,, = 1), la Ec. (15) garantiza que
Qpmr no supere la cantidad maxima de producto que se puede obtener en el mismo
(q;‘,’:lr), mientras que la Ec. (16) aplica el mismo criterio para el flujo Q1 que se
envia del equipamiento primario al secundario. Las Ecs. (17) y (18) garantizan, para el
equipamiento secundario (m € MS,.), que esta ultima cantidad no supere la capacidad



de procesamiento maxima y minima del equipamiento secundario (ce:,ﬁp, cel? ), respec-
tivamente. La Ec. (19) condensa la produccion total del producto final p en la planta de
recuperacion r (QTPT), agregando la produccion de todos los tipos de equipamientos
instalados.

Las Ecs. (20) y (21) determinan el descarte (DEI,,,) generado en el equipamiento
primario y secundario, respectivamente. Finalmente, la Ec. (22) condensa estos flujos
para obtener el descarte total generado en la planta de recuperacién r, DE,..

Se define la variable binaria zg que adopta valor 1 si la planta de coprocesamiento s
participa en la red de LI y 0 en caso contrario. Las Ecs. (23) y (24) establecen que el
flujo total de neumaticos n enviados desde el CA c a la planta s (FS,,), se encuentre

L, . . L, . , . .. u ,
entre sus limites operativos maximo y minimo admisible (ccs P, ccéo). Ademas, estas

restricciones aseguran que este flujo sea cero cuando la planta de coprocesamiento S
no se utiliza en lared (z;, = 0).

3.4  Funcion Objetivo

BEN =IT — CT (25)
IT = ZZREng-irn+ZQGg ‘pvg + z z QTpr-pvpp
neN gea geG TER PEPy (26)

+ z Zz FSycs - pVUC,

NEN c€eC seS

CT = fa-(INV + CEQ) + COP + CTR 27)
INV = ZCch'xc+ZCf7”r'Wr (28)
cec TER
CEQ = Z Z cfem” Ymr (29)
TER MEM,
CopP = Z Z cre, " RE, 4 + Z Z Z cvee * FCpge
neN gea neN geaG ceC

+ Z z z CVp " QByumr (30)

NEN r€ER MEMP,

SYNS S

PERM;; mIEMPy MEMS, TER

CTR =ct - Z Z Z dgcge  FCrge + Z ZZ dery  FRyer

NneN geaG ceC NneEN ceC reR (3 1)
+ Z Z Z dcsgg " FSpes + Z DE, - drr,
NeEN ceC seS TER

La funcion objetivo (Ec. 25) maximiza el beneficio anual del sistema (BEN), definido
como la diferencia entre los ingresos totales (IT) y los costos totales (CT). En la Ec.



(26) los ingresos provienen de cuatro términos: (i) la reconstruccion de los NFU, donde
ir, representa el ingreso por unidad de masa reconstruida de NFU n; (ii) la venta del
polvo de caucho en los nodos de generacion, siendo pvg su precio de venta por unidad
de masa; (iii) la comercializacion de productos finales obtenidos en las plantas de recu-
peracion, donde pvp,, corresponde al precio de venta por unidad de masa del producto
p; v (iv) el coprocesamiento de NFU en cementeras, donde pvc, indica el precio de
venta por unidad de masa de NFU n.

En la Ec. (27) los costos totales se descomponen en cuatro componentes: inversion
en infraestructura (INV), inversion en equipamiento (CEQ), operacion (COP) y trans-
porte (CTR). La Ec. (28) incluye los costos fijos de apertura de los CA (cfc.) y de las
plantas de reciclado (cf7.). La Ec. (29) calcula la inversion en equipamiento primario
y secundario (cfe,,), determinando la configuracion tecnologica de cada planta. Am-
bos tipos de inversion se anualizan mediante el factor fa, de forma tal que todos los
términos de la funcién objetivo estén en la misma base temporal. La Ec. (30) expresa
los costos operativos, los cuales incluyen la reconstruccion de NFU (cre,,), la opera-
cion de los CA (cvc,) y el funcionamiento de los equipos en las plantas de recuperacion
(cvy,). Finalmente, la Ec. (31) estima los costos de transporte, que incluyen el traslado
de NFU entre los nodos de la red (considerando las distancias dcy, dces y degr) y el
transporte del material descartado en plantas de recuperacion (DE,) hasta el relleno
sanitario. Para su calculo se utiliza el parametro ct, correspondiente al costo unitario
por unidad de masa y por unidad de distancia.

4 Caso de Estudio

El modelo desarrollado se aplica a la provincia de Buenos Aires (PBA), utilizando
como base la generacion de NFU reportada por el Ministerio de Medio Ambiente
(2022). De acuerdo a este informe, se estima que en 2020 se generaron 65.946 t de
NFU. Se tienen en cuenta dos tipos de NFU: automévil (n,) y camién (n,) siendo estos
ultimos los inicos que pueden reconstruirse. En este caso de estudio, la cantidad gene-
rada en cada partido de la PBA se agrupa en seis nodos (|G| = 6) ubicados en la locali-
dad cabecera del partido situado en el centro geografico de cada agrupamiento, como
se detalla en la Tabla 1. En cada nodo, se adopta la proporcion propuesta por Genevois
& Ding (2023) que considera un 80% para n, y 20% para n,. Se establece rmax =
0,25 como parametro limitante de la reconstruccion.

Tabla 1. Cantidad generada de cada tipo de NFU en cada nodo: gen [t].

Alte. Brown Cap. Sar- Lincoln Las Flo- Balcarce  Cnel. Suérez
n (g91) miento (g,) (g3) res (ga) (gs) (ge)
ny 32.642 6.128 2.891 2.218 4.998 3.878
n, 8.161 1.532 723 555 1.250 970

Por otra parte, se pueden instalar hasta un maximo de seis CA (|C| = 6) situados en la
localidad cabecera del partido donde se registra la mayor generacion de neumaticos de
cada agrupamiento. En particular ¢; se ubica en La Matanza, c, en Pilar, ¢ en Junin,



¢, en Azul, cg en Mar del Plata y ¢4, en Bahia Blanca. La capacidad maxima de alma-
cenamiento de cada CA es de: ca;*=45.000t, ca,’ = cag’ =10.000t, caz’ = ca,’ =

ca;"’ =5.000 t. En el caso de las plantas de coprocesamiento, se considera una Unica

cementera radicada en Olavarria cuya capacidad de procesamiento de NFU es cc.P=
15.000 t. Respecto a las plantas de recuperacion, se considera la posibilidad de instalar
hasta ocho plantas (|R| = 8), una de cada tipo de tecnologia ubicadas en dos localidades:
1, — 1, en Cafiuelas (localidad proxima a la region de mayor generacion de NFU) y
15 — 1g en Olavarria (centro geografico de la PBA). Las capacidades minimas de las
instalaciones del segundo y tercer nivel de la red se asumen iguales al 10% de su capa-
cidad maxima. El factor de anualizacion de costos (fa) es 0,1625, correspondiente a
una tasa de interés del 10% y un horizonte de 10 afios. Por motivos de espacio, no se
presentan el resto de los datos técnicos y economicos del problema.

El modelo matematico se implement6 en el software GAMS Studio 43.4.1 em-
pleando el codigo CPLEX 22.1.1.0 para su resolucion y se ejecutd en una PC Intel®
Core™ 17-3770, 3.40 GHz con 8 GB de RAM. El modelo resultante involucra 255
ecuaciones, 354 variables continuas y 33 binarias. El tiempo de resoluciéon para un GAP
del 0% fue de 0,188 CPUs.

4.1 Analisis de Resultados

La Fig. 3 muestra en detalle el disefio 6ptimo de la red de LI de NFU para la PBA,
indicando flujos materiales y valores econémicos asociados. Como se observa, en la
solucion optima se instalan un total de 4 CA y 4 plantas de recuperacion, alcanzando
un beneficio anual de 20.517.472 USD. La red es econdmicamente viable bajo las con-
diciones analizadas, con un beneficio econdémico neto de 311,13 USD/t de NFU.

La distribuciéon de los NFU generados anualmente en la PBA es la siguiente: 5% se
destina a reconstruccion, 1,13% a coprocesamiento y 93,87% a recuperacion. La re-
construccion alcanza su cota maxima, lo que se logra reconstruyendo en 4 de los 6
puntos de generacion (g, gz, 9a Y ge)-

En relacion con los CA, la solucion éptima determina la instalacion de ¢, ubicado
en La Matanza, el cual opera a maxima capacidad. Esta decision se explica por su pro-
ximidad a los nodos g, y g,, ya que recibe la totalidad de los NFU generados en g, y
una fraccion de los correspondientes a g,, concentrando aproximadamente el 68% de
la generacion total en la PBA. También se instalan c3 y ¢,, los cuales operan a su capa-
cidad méaxima, condensando flujos provenientes de g,, g3, g4 ¥ g¢- En el caso de los
NFU generados en g¢, se opta por enviarlos a c,, ya que la distancia total de transporte
que separa a gg de las instalaciones mas cercanas del tercer nivel (plantas de recupera-
cion o coprocesamiento) es menor si el material es enviado a ¢, (390 km) que si se
enviara a ¢ (550 km). El c5 se instala con capacidad ociosa y recibe el material prove-
niente de su nodo mas proéximo (gs).

En cuanto a las plantas de recuperacion, en ambas ubicaciones se instalan una planta
de trituracion, con triturador grueso y fino como equipamiento primario y secundario
respectivamente, y una planta de pir6lisis con reactor de lecho como equipamiento pri-
mario unicamente. La seleccion del reactor de lecho frente al rotativo responde a su
mayor capacidad de procesamiento y a sus menores costos operativos, lo que se traduce



en un mayor beneficio econémico de la red. Las plantas de Cafiuelas (r; y 1») reciben
material solo de c;, mientras que las de Olavarria (15 y 1) reciben NFU de todos los
CA instalados. A partir del resultado del modelo se desprende que, una vez completa
la capacidad de las plantas r; y r,, es economicamente mas beneficioso trasladar los
NFU desde ¢; (en el noreste) hasta la zona centro para procesarlos en 15 y 15, reco-
rriendo 320 km, que abrir una planta de gasificacion o desvulcanizacion en Cafiuelas.

Los productos generados por la valorizacion de los NFU en el caso de estudio, en
orden decreciente de cantidad producida, son: polvo de caucho (p3), acero recuperado
(p,), fibras textiles (p,), rCB (p;), TPO (ps) y TPG (pg). Los resultados indican que
las plantas de trituracion procesan distintas proporciones de NFU: r; procesa un 59%
de n,, mientras que 75 procesa solo un 5%, destinando el resto al procesamiento de n;.
En el caso de las plantas de pirdlisis, la generacion de productos resulta equivalente, ya
que reciben un flujo de entrada compuesto integramente por n,.

En cuanto a la planta de coprocesamiento, recibe 748,7 t del CA cs, lo que representa
alrededor de un 15% de su capacidad maxima de procesamiento. Estos resultados per-
miten inferir que, una vez incurrido en el gasto de inversion de las plantas de recupera-
cion, el modelo prioriza el procesamiento de NFU en ellas, ya que la obtencion de pro-
ductos de mayor valor agregado maximiza el beneficio econémico global.

5 Conclusiones

En este trabajo se propone un modelo MILP para el disefio de redes de LI de NFU,
integrando distintas alternativas tecnologicas de valorizacion incluyendo reconstruc-
cion, trituracion, pirdlisis, gasificacion, desvulcanizacion y coprocesamiento. La for-
mulacién incorpora, de manera explicita, el disefio conceptual de las plantas de recupe-
racion, mediante la seleccion de distintos tipos de equipamiento (primarios y secunda-
rios) asociados a cada tecnologia, lo que permite obtener diferentes productos finales.

La aplicacion del modelo a la PBA evidencia la viabilidad del sistema bajo las con-
diciones analizadas. Los resultados muestran que la alternativa de reconstruccion al-
canza su cota maxima, lo que confirma su relevancia dentro del sistema. En contraste,
el coprocesamiento, si bien no requiere costos de inversion (al igual que la reconstruc-
cion), si implica costos logisticos y genera un beneficio econdmico significativamente
menor en comparacion con otras alternativas de valorizacion.

En este contexto, la valorizacion material mediante trituracion, orientada principal-
mente a la obtencion de polvo de caucho, junto con la pirdlisis para la produccion de
combustibles liquidos, emerge como la estrategia predominante para el tratamiento del
flujo remanente de NFU. Esto sugiere que la combinacién de tecnologias resulta clave
para garantizar tanto la viabilidad econdémica como la capacidad de procesamiento del
sistema. El modelo desarrollado se distingue por su nivel de detalle en la representacion
de las tecnologias de reciclado: no solo incorpora todas las alternativas identificadas en
la bibliografia, sino que modela las distintas alternativas de equipamiento dentro de
cada tecnologia. Esto permite capturar que, para una misma tecnologia, distintos tipos
de equipamiento generan diferentes productos o diferentes proporciones entre ellos.
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Fig. 3. Estructura y flujo entre nodos de la red de LI de NFU para el caso de estudio.



Como trabajo futuro se considera extender el modelo para que permita optimizar en
forma simultanea la tecnologia de valorizacion y la localizacion de las plantas de recu-
peracion, asi como incorporar aspectos vinculados con la incertidumbre asociada a la
generacion de NFU en el sistema. Asimismo, la extension del modelo hacia un hori-
zonte de planificacion multiperiodo representa una linea de investigacion relevante, ya
que permitiria capturar la dindmica temporal inherente al sistema de gestion de NFU.

Nota

Durante la preparacion de este trabajo, los autores utilizaron asistencia basada en inte-
ligencia artificial (ChatGPT) con el fin de mejorar el lenguaje y legibilidad del manus-
crito. Tras utilizar esta herramienta, los autores revisaron y editaron el contenido segiin
fuera necesario y asumen plena responsabilidad por el contenido de la publicacion.
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