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Resumen

La presente tesis analiza la aplicacidon de la logistica inversa en el proceso de desguace de
buques varados en el Muelle Almirante Storni, ubicado en la ciudad de Puerto Madryn,

Provincia de Chubut.

La investigacion se centra en el estudio de métodos y procedimientos orientados a la
recuperacion eficiente de materiales de desecho y residuos, con el objetivo de minimizar el

impacto ambiental.

El enfoque del trabajo incluye también las practicas de sostenibilidad y las normativas

locales, para asegurar un proceso de desguace seguro y respetuoso con el medio ambiente.
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Abstract

This thesis analyzes the application of reverse logistics in the ship dismantling process of

stranded vessels at the Almirante Storni Pier, located in the city of Puerto Madryn.

The research focuses on studying methods and procedures aimed at the efficient recovery

of waste materials and residues, with the goal of minimizing environmental impact.

The approach also includes sustainability practices and local regulations to ensure a safe and

environmentally responsible dismantling process.
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Glosario

Acero al carbono: acero que debe sus propiedades, principalmente, al contenido de carbono
y no a la presencia de otros aleantes. Es el acero basico, y representa mas del 90% del acero

utilizado globalmente.

Acero: aleacién fundamentalmente compuesta de hierro con un contenido maximo de 2%

de carbono, producido en hornos de aceracion.

Aceros aleados: aceros fabricados para usos especiales. Resultan de adicionarle aleantes
(como cromo, manganeso, niquel, silicio y otros metales menos comunes), en determinadas
proporciones, al material fundido. Se caracterizan por su alta resistencia a la traccién, a la

corrosion y al calor. Un ejemplo de estos son los aceros inoxidables.

Aceros galvanizados: aceros revestidos de una delgada capa de zinc para hacerlos resistente

a la corrosidn, proceso de galvanoplastia.

Alambre: producto de acero usualmente de seccion transversal circular obtenido por la

trefilacion de alambron.

Alambroén: acero redondo, largo, que se lamina a partir de una palanquilla y se enrolla para
procesamiento ulterior. Con el alambrén se suele dar forma a alambres o se utiliza para hacer

pernos y clavos.

Alto horno: cilindro en forma de torre utilizado para reducir el hierro del mineral. Una vez
gue se enciende, un alto horno operard en forma continua hasta que necesite un nuevo

revestimiento.

Arrabio: es el producto obtenido en el alto horno. A partir de este, mediante un proceso de

refinacidn, se obtiene acero.

Barras: productos largos y delgados de acero que son laminados a partir de palanquillas. Las

mas comunes son: las barras lisas, las de hormigdn y las de molienda.

Bobinas: |laminas de acero delgado y plano, enrolladas, obtenidas a partir de la laminacidn

de un planchén en un laminador de planos en caliente.

CAA: Camara Argentina del Acero.
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CAIAMA: Camara Argentina de la Industria del Aluminio y Metales Afines.

Colada continua: método de moldear el acero en palanquillas, tochos o planchones a través

de un proceso de enfriamiento directamente desde su forma liquida.

Convertidor al oxigeno (aceria): horno en el cual se refina y convierte en acero el arrabio

fundido de un alto horno.

Coque: es el combustible basico que se consume en los altos hornos en la fundicion del

hierro. Es un carbdén desgasificado en una coqueria.

Ferroaleaciones: aleacion de hierro con uno o mas elementos en cantidades suficientes

como para ser utilizados para su adicién al acero fundido.

Fleje: acero delgado y plano que se asemeja a una plancha laminada en caliente pero que

normalmente es mds angosto (hasta 30 cm de ancho).

Hierro esponja: producto de cualquiera de los procesos industriales de reduccion directa que
es lo suficientemente rico en hierro para utilizarlo como sustituto de la chatarra en aceria en

hornos eléctricos.

Hojalata: [dmina de acero de bajo carbono y espesor obtenida por laminacién en frio, con

un recubrimiento de estafio.

Horno eléctrico de arco: horno de aceria en el cual el calor es suministrado por electricidad
en forma de arco que proviene de electrodos de grafito hacia el bafio de metales. Debido a
gue no se emplea combustible alguno, no se introduce ningun tipo de impurezas, dando
como resultado un acero mas limpio. Otra ventaja sobre el horno de oxigeno basico es que

puede operar con grandes cargas de chatarra y sin hierro fundido.
HRC: Hot Rolled Band, bobina de acero laminado en caliente

Laminacidn: término utilizado en referencia con el trabajado de metales pasandolos por
cilindros que giran en direcciones opuestas; el metal es comprimido y reducido en su seccidn
y cambiado de forma; la operacidn puede desarrollarse a altas o bajas temperaturas
(laminacién en caliento o en frio) y aparte de la operaciéon principal puede mejorar la

estructura granular, las propiedades mecanicas y el acabado superficial.
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Laminador: maquinaria pesada en la cual se pasa a través de dos cilindros metal para
cambiar la formay dimensiones de la seccién del material. Cada tren de laminacién individual
se conoce como bastidor y para la laminacién continua varios bastidores se emplazan en

tandem.

Lingote: forma de acero semiterminado; el acero liquido es vaciado en moldes, en donde se

solidifica lentamente para su laminado o forjado posterior.

Metalurgia en cuchara de colada: procesamiento intermedio del acero que ocurre
inmediatamente después de salir del horno basico al oxigeno o eléctrico, pero antes del
vaciado, mientras el acero todavia se encuentra en el cuchardn. Al recalentar y revolver el
acero, se controla la temperatura y composicién quimica a fin de mejorar la calidad del

metal.

Mineral de hierro: mineral que contiene suficiente hierro para ser una fuente
comercialmente viable del elemento para uso en aceria. El hierro no es un elemento libre,

mas bien se encuentra atrapado en la corteza de la tierra en forma oxidada.

Palanquilla: forma de acero semiterminado que se utiliza para productos largos (o no

planos).

Planchon: es el tipo mas comun de acero semielaborado. Luego de la fundicidn, se envian al

laminador de planos en caliente para convertirse en laminas enrolladas (bobinas).

WSA: World Steel Association.
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Introduccion

El tema elegido es la “Logistica Inversa dirigida al desguace de buques varados en el

Muelle Almirante Storni, Puerto Madryn, Provincia de Chubut, Argentina”

Los antecedentes de la presente tesis surgen de una inquietud, provocada por una
publicacidn periodistica sobre la situacion en el litoral maritimo de Chubut, (Radio AM-540,
2015) y reiterada con posterioridad por otros medios, donde se advierte la gran cantidad de
buques varados a tal punto que obstaculizan la operatividad del Muelle Almirante Storni en
Puerto Madryn. El interés por el desguace de buques se profundiza al observar que esta
problemadtica no es exclusiva de dicho puerto, sino que se replica en otros puntos del litoral

maritimo y fluvial del pais.

Algunos de estos buques contienen restos de hidrocarburos; de hecho, en 2017 se registré
un derrame. En 2023, una embarcacion se solté y quedd a la deriva. Ambos casos
demuestran el inminente riesgo de contaminacién y dafos posibles al litoral maritimo y a

la infraestructura portuaria.

En abril de 2018, una marea extraordinaria provocé que un buque se soltara de su varadura
y fuera arrastrado por la corriente. Segun informé el diario EI Chubut (2018), Prefectura
logré fondearlo nuevamente, evitando que iniciara una trayectoria fuera de control, lo que

hubiese puesto en riesgo al muelle y a los barcos fondeados en la rada del Golfo.

Ademas del riesgo ambiental, el impacto visual de este “cementerio de buques” en una zona
eminentemente turistica genera preocupacion, ya que afecta negativamente la imagen del
lugar. Para erradicar estas naves, algunas abandonadas desde hace anos, la autoridad
portuaria se propone el desguace de dos unidades por afio, con intervencién de empresas
locales de desguace. Estos sucesos ponen en evidencia la necesidad urgente de acceder a
un procedimiento de recuperacién del material que, sin embargo, no presenta un interés

econdmico apreciable para ningun sector.

En este contexto, la logistica inversa, también conocida como cadena logistica inversa, se
presenta como un campo de estudio clave para el desarrollo de métodos y servicios

aplicables tanto al sector publico como al industrial.

11
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La presion por recuperar materias primas, el principio de eficacia en la reduccion de
desechos, la toma de conciencia de los consumidores y las ventajas econdmicas derivadas
de la reutilizacion de materiales, conllevan a centrar la atencién en la logistica “del

retorno”.

El planteamiento del problema radica en la presencia de buques varados en el Muelle
Almirante Storni y en el impacto ambiental marino derivado del vuelco de fluidos y de la

descomposicidon de los materiales que los componen.
Los objetivos generales son:

e Brindar una herramienta a las autoridades provinciales y a empresas asociadas al
sector siderurgico para poder costear parcialmente el desguace y retiro total de los

bugues en cuestién.

e Mitigar el impacto ambiental asociado al deterioro de los buques, los vuelcos de
fluidos y la descomposicion de elementos que producen la contaminacién marina

(Consejeria de Medio Ambiente de Andalucia, 2002).

e Difundir los procedimientos de la logistica inversa generando una cultura del

recupero.
Los objetivos especificos son:

Disefiar un modelo de logistica inversa del desguace de los buques que permita la

reutilizacion de los materiales para su reinsercion en el proceso productivo.

La hipétesis planteada sostiene que el disefio de un modelo de logistica inversa contribuye al
desguace yreutilizacién de materiales, permitiendo su reinsercion en el proceso productivo.
A su vegz, facilita la recuperacidn de recursos que pueden representar una oportunidad de
crecimiento, al convertirse en materia prima para empresas asociadas al sector siderurgico,

contribuyendo asi a la reduccion de sus costos.

La presentacion de la estructura de la tesis consta de cuatro capitulos. En el primero se
plantea el marco tedrico, en el cual se describen las caracteristicas generales del area de
estudio (clima, geografia, entre otros aspectos). El segundo capitulo desarrolla el disefio del
modelo de logistica inversa y su relacidon con el medio ambiente, analizando el impacto

ambiental y los principales contaminantes derivados del abandono de buques. El tercer
12
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capitulo aborda el sector siderdrgico argentino y su vinculacion econdmica con la
recuperacion de materiales. Finalmente, el cuarto capitulo presenta la metodologia

utilizada y las conclusiones obtenidas.

La metodologia de investigacién adoptada en esta tesis se enmarca en un enfoque
cualitativo, con un caracter narrativo y con propdsitos explicativos y argumentativos. Se
utilizan principalmente fuentes secundarias, lo cual permite desarrollar el trabajo a partir

del andlisis de informacidn indirecta vinculada con el problema planteado.

Por otra parte, se propone un modelo de logistica inversa que establece procedimientos
basicos para recuperar materiales del desguace de buques, los cuales podrian convertirse
en materia prima para el sector siderurgico, reduciendo sus costos. Adema3s, se apunta a
evitar dafios en la infraestructura portuaria, restablecer el equilibrio ambiental y minimizar
el impacto en la comunidad y el ecosistema. Para respaldar esta propuesta, en el Anexo Il
se incluye un andlisis econdmico con proyecciones de ingresos por la venta de materiales
reciclables segin el método de desguace utilizado, evaluando asi la viabilidad financiera del

modelo.

13
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CAPITULO | - MARCO TEORICO

1.1 Caracteristicas generales del drea de la tesis

El drea de la tesis para el desguace de buques varados se localiza en el Muelle Almirante

Storni, en Puerto Madryn, y presenta las siguientes caracteristicas generales:

La zona de Muelles Almirante Storni, ubicada en Puerto Madryn, provincia de Chubut,
Argentina, es una costa con acceso al mar, lo cual resulta fundamental para el manejo y
recuperacién de materiales provenientes de los buques varados. La proximidad al océano
requiere tomar medidas adecuadas para evitar la contaminacién del agua y proteger la vida

marina.

La region se destaca por su intensa actividad portuaria y su rol estratégico en el comercio
y la pesca, lo que genera una alta densidad de trafico maritimo y multiples actividades

conexas.

El clima en Puerto Madryn es predominantemente arido y ventoso, con temperaturas
variables segun la estacién. Estas condiciones pueden incidir en las operaciones de

desguace, particularmente en el manejo de materiales y en las medidas de seguridad.

Porotrolado, el area estd sujeta a regulaciones ambientales especificas, dadas su ubicacién
costeray su relevancia ecoldgica. El cumplimiento de las normativas locales resulta esencial

para minimizar el impacto ambiental y asegurar la sostenibilidad del proceso de desguace.

Climate-Data.org. (2017). Datos climaticos de Puerto Madryn. https://www.climate-

data.org
1.2 Ubicacién en Puerto Madryn

Puerto Madryn se ubica en la provincia de Chubut, sobre la costa occidental del Golfo Nuevo,
a 80 Km al norte de Rawson (capital de la provincia), a 450 Km al noreste de Comodoro
Rivadaviay a 1400 Km al sur de la ciudad de Buenos Aires, tal como se visualiza en la Imagen

I. Su situacién geografica es latitud 422 46’- longitud 652 02’ W.

El muelle Almirante Storni se encuentra costa afuera en el Golfo Nuevo, situado a unos 4 Km
al norte de la ciudad de Puerto Madryn. Se vincula con tierra mediante un viaducto de

aproximadamente 1.200 metros de longitud.
14
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llustracién 1. Ubicacién geogréfica. Puerto Madryn.
Fuente: Administracién Portuaria de Puerto Madryn (2017).

A partir de los afios ochenta, y con el desarrollo de la actividad pesquera en Argentina,

Puerto Madryn experimentd su primera transformacion significativa.

El muelle comenzé a ser utilizado como base de operaciones por buques pesqueros,

ampliando asi su atencién a buques factoria y congeladores.

El desarrollo de esta nueva actividad impulsé la instalacién de un parque industrial
pesquero al norte del puerto, destinado al procesamiento de la captura. Desde la década
del 90, y en funcién de sus objetivos institucionales, la “Administracidon Portuaria” actua
como un Ente Publico no Estatal con personeria juridica y plena capacidad legal, conforme
a las disposiciones del Cddigo Civil, para llevar adelante sus fines. Esta entidad puede
realizar todo tipo de actos de administracién y disposicidn, con la Unica limitaciéon impuesta

por la normativa portuaria vigente.

La “Administracion Portuaria” tiene a su cargo la administracién, gestion y direccién de los

muelles Almirante Storni y Comandante Luis Piedra Buena.

1.3 Condiciones meteoroldgicas.

El clima en Puerto Madryn es de tipo desértico. A lo largo del afio, las precipitaciones
resultan practicamente inexistentes. La temperatura media anual se situa en 13,5 °C, con

una precipitacién total aproximada de 160 mm, tal como se observa en la Imagen Il.
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TABLA CLIMATICA // DATOS HISTORICOS DEL TIEMPO
PUERTO MADRYN

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Jutio

Temperatura media (*C) --- 10.1 T ss
Temperatura min. (*C) 1.1 21 1.2
Temparatura max. (°C) M i m-- 121 21
Temperatura media (°F) - - 222 s30
Temperatura min. (*F) 554 20 358 342
T R
Precipitacion (mm) 18 14

La precipitacion varia 11 mm entre el mes mas seco y el mes mas hiumedo. Las temperaturas medias varian durante el
afio en un 13.6 °C

llustracion 2. Datos histéricos del tiempo en Puerto Madryn.

Fuente: Climate-Data.org y OpenStreetMap contributors (2017).

1.4 Infraestructura del Muelle Almirante Storni

El viaducto que conecta los muelles con tierra firme, tal como se observa en la Imagen lll,
tiene una extensién de 1.168 metros de largo y 12 metros de ancho. Se compone de una
calzada de 9 metros de ancho, con dos carriles de circulacién y dos veredas laterales de 1,5
metros cada una. En el lado norte se destaca un saliente destinado al paso de una cinta

transportadora.

El sistema se constituye por una infraestructura de pilotes de gran didmetro, dispuestos en
grupos y vinculados mediante cabezales. Esta infraestructura sirve como base para la

superestructura, formada por vigas pre moldeadas de hormigdn pretensado.

Datos / Sitio Sitio 1 Sitio 2 Sitio3 Sitio4 Sitio 5 /Sitio 6
Longitud Muelle (mts) 217 217 198 200 298
Ancho (mts) 22 12 43 Zona de Dolphins 29
Adrea(mts) 4774 2604 8514 Zona de Dolphins 4524
Profundidad en (Pies) 42 a 5% 42 355 34 a4 18'a 34 14'a23'
Tipo de energlia 230/380V  230/380V  220/380V 220/380V 220/380V
Cantidad tomasde energia 4 3 4 3 3
Tomas de H20 3 4 4 3 4

Tabla 1. Infraestructura de cada sitio del Muelle.

Fuente: Administracion Portuaria de Puerto Madryn (2017).

En la Imagen Ill se aportan datos de cada sitio del Muelle. Ademas, la instalacion posee una
superficie operativa de 20.700 m?, depdsitos fiscales de 1.714 m?, playa para contenedores
de 30.000 m? pavimentados y 5.000 m? de tierra compactada. Finalmente, dispone de una

balanza fiscal con capacidad autorizada de 80.000 kg.
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Croquis del Muelle Almirante Storni 3

Sitio 1

Sitio 2

Sitio 3

Sitio 4

Sitio S5

Sitio 6

Amplitud de marea

longitud 42" a6" s Promedio de amplitud
fongitud 65 02" W de marea 4.12 mes.

llustracién 3. Croquis del Muelle Almirante Storni.
Fuente: Administracion Portuaria de Puerto Madryn (2017)

1.5 Servicios con los que se cuenta
-Servicios propios

Provision de agua potable: La Administracion Portuaria dispone de una red de
canalizaciones para el aprovisionamiento de los buques. Puede abastecer
aproximadamente 15/20 m3/h por boca. La cafieria principal se compone de acero
galvanizado de 4”7, con derivaciones a las distintas tomas en 3” y tomas de conexion de 2
%”. Posee un tanque de reserva de 500 m? para asegurar el servicio. El agua es suministrada
a la Administracion Portuaria por la Cooperativa de Servicios Publicos de la ciudad
(SERVICOOP), en forma continua, con un caudal aproximado de 4000-5000 m3/mes,
cantidad que cubre los requerimientos actuales sin inconvenientes. Todas las tomas poseen

caudalimetro. Caudal maximo aproximado por toma: 15 m3/h.

Provision de energia: Todos los sitios disponen de tomas para fuerza electromotriz de
380/220 V. La fuerza motriz de los sitios 1, 2, 3 y 4 se provee de la subestacion existente en
el sitio 3, a la que se llega con una linea de 13,2 kV que corre por la galeria de la cinta
transportadora de materias primas, hasta el transformador de 315 kVA. Fuera de los sitios
operativos del Muelle Almirante Storni, se encuentra en la zona de las Plazoletas Fiscales

una cantidad de 100 tomas de energia para la conexién de contenedores refrigerados.

Grupo electrégeno: La Administracion Portuaria cuenta, para casos de emergencia, con un
grupo electrégeno diésel, 380V / 220 V — 50 Hz, transportable de 450 kVA de potencia, con

disponibilidad de 46 bocas modviles para conexidn de contenedores reefers.
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lluminacion: El sistema de iluminacién se compone de 34 columnas con unidades de gas de
sodio de 400 W. Los sitios 3, 5 y 6 cuentan con seis torres, cada una equipada con seis

artefactos de 2.000 W. Los sitios 1y 2 disponen de 26 reflectores con [dmparas de 1.000 W

cada uno. El sistema se activa de forma automatica mediante células fotoeléctricas.

Recoleccion de residuos sélidos: Se brinda servicio de recoleccidn de residuos sdélidos de
los buques en puerto, asi como el alije de sentinas, segun el requerimiento de los clientes

y las empresas operadoras.

Servicios de transporte interno: Se ofrece un servicio de movilidad interna para pasajeros

dentro del muelle Almirante Storni, operativo las 24 horas, todos los dias del afio.

Servicios de emergencias médicas: Se presta un servicio médico sanitario de emergencias
de caracter permanente, brindando asistencia a toda persona que se encuentre dentro
del dmbito del Muelle Almirante Storni. El servicio consta de una sala de atencién, una
ambulancia equipada y la presencia permanente de personal médico, disponible las 24

horas, los 365 dias del afio.

Sistema contra incendio: El puerto cuenta con un sistema de control de incendios. El agua
es captada del mar en el Sitio 3 mediante una bomba FLYGT y una bomba centrifuga a
tornillo, que operan conjuntamente y generan una presion de trabajo aproximada de 8

kg/cm?, con un caudal de 90 m3/hora. Este sistema abastece a los Sitios 1, 2, 3 y 4.

En los Sitios 5y 6, la instalacién incluye dos bombas eléctricas sumergibles (una en reserva),
con una presion de 5 kg/cm? y un caudal de 90 m3/hora. Las bombas son del tipo FLYGT

modelo BS 2151 HT, de 27 CV.

La red de distribucidn cuenta con cafieria de Schedule 40, de 100 mm de diametro, e
hidrantes de dos tipos: uno de bajo nivel, ubicado junto a las tomas de agua potable, y otro
de nivel superior, ubicado en la salida del Viaducto Secundario, frente al Edificio

Complementario, en las torres de iluminacién y en la torre de baliza del extremo.
(Anuario Portuario y Maritimo, 2024, pp. 267-268)
-Servicios brindados por terceros

Suministro de combustibles: Este servicio es realizado por empresas privadas mediante

camiones cisterna.
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Provision de viveres: Los prestadores de este servicio son proveedores privados
contratados directamente por las Agencias Maritimas y representantes de los buques.
Puerto Madryn cuenta con la provisidn integral de viveres y demas elementos para el rancho
de buques a precios competitivos, con grandes abastecedores en la zona que poseen un

stock adecuado para cubrir las demandas temporarias.

Estiba y cargas: En esta terminal operan empresas de estiba calificadas, que disponen de
medios mecanicos tales como gruas moviles de diferentes capacidades y maquinaria

adecuada para operaciones con contenedores.

Talleres navales: Proveedores privados con amplia capacidad técnica para reparaciones

integrales, tanto mecdnicas como estructurales.

Recoleccion de residuos soélidos: Servicios de recoleccién de residuos sélidos de los buques
en puerto. El alije de sentinas se realiza en puerto por requerimiento del cliente a las

empresas operadoras. (Administracion Portuaria de Puerto Madryn, 2017).

1.6 Ubicacidon de los buques varados

1- Conarpesa il 6 Kami 11- Maria Dolores
2- Orel (Ruso) 7-Santa Clara 12- Joseph Duhamel
3-Yamana 8- Cabo Buena Esperanza 13- Cabo San Sebastian
4 Guiliermo Daniel 9- Cabo Dos Bahias 14- Pancho Ramirez
5- Codepecal 10- Promarsa il 15- Anita

16- Restos plataforma

llustracion 4. Buques varados en el muelle.

Fuente: Administracién Portuaria de Puerto Madryn (2017).
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En la zona sur del muelle Almirante Storni se encuentran varados 15 buques: Conarpesa ll,
Orel (ruso), Yamana, Guillermo Daniel, Codepeca I, Kami, Santa Clara, Cabo Buena
Esperanza, Cabo Dos Bahias, Promarsa Il, Maria Dolores, Joseph Duhamel, Cabo San
Sebastian (escorado sobre su banda de estribor y ubicado dentro de la linea de marea) y

Pancho Ramirez.

Alnorte del viaducto del muelle se ubica el pesquero Anita, desde donde, segun la Prefectura
Naval Argentina, comenzardn las tareas de desguace. Finalmente, en la posicion niumero

16, se encuentran restos de una antigua plataforma de trabajo.

Caracteristicas de los tipos de los buques varados

Se proporcionan los croquis de cada tipo de buques con sus detalles:

[y
[

Pesquero fresco

BROY RONDIGR D nAebuns

llustraciéon 5. Pesquero fresco.
Fuente: Ocampos, J. (s. f.). Plano de pesquero fresco. Bibliocad.
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2- Pesquero congelador

-/'\ 12
rg_ 7 5
I — = ) = S ) = o = " ——
11 {
‘l’ 5 8 ] 3
10| 71
e | 2 |
AP NG RM COLL rp
1.- Bodegas 9.- Tanque del Pique de Proa
2.- Doble fondo 10.- Hélice y Timon
3.- Tanque de Pique de proa 11.- Sala del Servomotor o equipo
4 .- Cubierta Principal de gobierno
5.- Castillo de Proa 12.- Puente de Navegacion

6.- Escotillas y tapa escotilla
7 .- Superestructura y cubiertas
8.- Sala de maquinas

cla

llustracién 6. Pesquero congelador.
Fuente: Ocampos, J. (s. f.). Plano de pesquero congelador. Bibliocad.

3- Pesquero de baja envergadura

¥ T \\
| 7 e - :
Ele== — X
L — -
= =
\ ¥ ; : S e

i
B A e IS v=—— = s
S

o 1 = : g =T i L L:;—"-

llustraciéon 7. Pesquero de baja envergadura.
Fuente: Ocampos, J. (s. f.). Plano de pesquero de baja envergadura. Bibliocad.
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4- Remolcador

LowER DEC K

llustraciéon 8. Remolcador.
Fuente: Ocampos, J. (s. f.). Plano de remolcador. Bibliocad.

llustracién 9. Remolcador.
Fuente: Ocampos, J. (s. f.). Plano de remolcador. Bibliocad.
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Anteriormente se identificaron los buques que serdn sometidos al proceso de desguace,

clasificados segun su tipo.

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas técnicas de los buques seleccionados

para el estudio, brindando un panorama general de sus dimensiones y especificaciones.

Tabla Il. Caracteristicas técnicas de los buques a tratar

Buques Tipo Eslora Manga Puntal Motores_ Eje
propulsién
Santa
Clara Orel Pesquero fresco 25 a 50m 6a9m 20a35m 40021700 HP
Maria Dolores Pesquero congelador | 28 a 60m 7allm 2.7a5.0m | 700a 2400 HP
KAMI Pesquero 40al144m | 10a20m | 5.0 a12m 1800 a 7000
congelador HP
palangrero
Joseph Duhamel Pesquero 40al144m | 10a20m | 5.0al2m | 1800a 7000
congelador factoria HP
Conarpesa Il Pesquero 28 a 50m 7al0m | 3ab5m 700 a 2400 HP
congelador
tangonero
A.R.A. Yamana Remolcador 43,60 m 10 m 520m 1.850 HP

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de la poblacion de analisis.
Fuente: (Iribar y Naval, s. f.)

A continuacidn, se presentan los sectores comunes de los buques (partes estructurales)
y el tipo de equipamiento que usualmente se encuentra a bordo en los buques
detallados en la Tabla Il.

Sectores en comtun (partes de los buques)

Para identificar los sectores en comun de los buques mencionados, es posible distinguir
algunas estructuras generales y el equipamiento que habitualmente se encuentra en este
tipo de embarcaciones:
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e Casco: Estructura principal que proporciona flotabilidad.
e Puente de mando: Area donde se controlan las operaciones de los buques.
e Bodega: Espacio para almacenar carga y provisiones.
e Camarotes: Habitaciones para la tripulacion y pasajeros.
e Sistemas de navegacion: Equipos para la navegacion y seguridad.

e Motor ysistema de propulsion: Equipos que permiten el movimiento de los buques.

e Sistemade comunicacidén: Equipos para la comunicacion entre buques y con tierra.

Equipamiento usualmente encontrado

Equipos de seguridad: Chalecos salvavidas, balsas, extintores.
e Sistemas de navegacion: GPS, radar, compas.

e Maquinaria de carga: Gruas, poleas, winches.

e Electrdnica: Radios, sistemas de monitoreo, camaras.

e Equipamiento de pesca: Redes, cafias, sondas.

e Sistemas de suministro: Tanques de agua, generadores, cocinas.

(Instituto Nautico Dario Fernandez, s. f., seccion "Sectores en comun").

Estos sectores y equipamientos son comunes en muchos buques, aunque su presencia

puede variar segun el tipo especifico de embarcacidén y su funcién.

De estamanera, es posible sectorizar el despiece conociendo lainfraestructura propia basica

gue mantienen en comun.

Para elaborar un despiece basico de los buques mencionados (Santa Clara, Orel, Maria
Dolores, KAMI, Joseph Duhamel, Conarpesa I, A.R.A. Yamana), y en funcion de la

infraestructura comun, se identifican las siguientes partes y componentes esenciales:
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Despiece basico de la infraestructura comun

1. Casco

o Material (fibra de vidrio, acero, aluminio)

o Estructurainterna (travesafios, mamparos)
2. Cubierta

0 Espacio exterior para operaciones

o Areas de trabajo (por ejemplo, plataformas de pesca)
3. Puente de mando

o Timdn y sistema de direccidn

o Instrumentacién de navegacion (pantallas, controles)
4. Bodega

o Espacio de almacenamiento para carga y equipos

o Tanques para combustible y agua
5. Camarotes

o Habitaciones para la tripulaciéon

o Espacios comunes (salas de descanso)
6. Sistema de propulsion

o Motor principal (tipo y potencia)

0 Hélices y sistema de transmision
7. Sistemas de navegacion

o GPSy equipos de posicionamiento

o Radary ecosonda
8. Sistema eléctrico

o0 Generadores

o Baterias y paneles de distribucién
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9. Equipos de seguridad

0 Chalecos salvavidas y botes salvavidas

o Extintores y kits de primeros auxilios
10. Sistema de comunicacion

o Radios VHF

o Equipos de comunicacion satelital

Equipamiento comun
1. Electronica
o  Sistemas de monitoreo
o Camaras de seguridad
2. Maquinaria de carga
0 Gruas o winches
o Equipos de arrastre
3. Equipos de pesca (si aplica)
o Redes, trampas, cafias
(Instituto Nautico Dario Fernandez, s. f., seccion "Sectores en comun").

Cada buque puede variar en tamafio y especificaciones, pero estos elementos constituyen

la infraestructura basica que suelen compartir.

La naturaleza exacta de cada componente puede depender del tipo de buques (pesquera,

de carga, de investigacion, etc.) y su uso especifico.
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CAPITULO 1l- LOGISTICA INVERSA Y MEDIO AMBIENTE

2.1 Logisticainversa

El concepto introduce una nueva perspectiva en la gestion de la cadena de
aprovisionamiento, ya que los esquemas tradicionales que describen la circulacion de

productos, son concebidos generalmente, desde una perspectiva unidireccional.

La logistica inversa, en cambio, indica que las materias primas pueden recorrer el camino

inverso, remontando la cadena de aprovisionamiento.

Obtener un patréon de procedimientos puede contribuir al crecimiento de nichos sociales
asociados a determinada actividad, realizar operaciones mas limpias, liberar
infraestructura inutilizada e incorporarla a la actividad especifica, asi como promover el
desarrollo de conductas de mayor responsabilidad hacia el medio ambiente. Todos estos
elementos proporcionan un beneficio ecoldgico global intangible. Con ello, se pueden

ademas establecer parametros de crecimiento social.

(Ruiz Mercader, J., Ruiz Santos, C., Martinez Ledn, |., & Peldez Ibarrondo, A. (2009). La

logistica inversa y su aplicacion en los sistemas productivos. Universidad de Cérdoba).

Los prestadores de servicios de logistica aparecen en este contexto como las competencias
profesionales necesarias para concebir, planificar y controlar los flujos de retorno de
productos que, habiendo cumplido su ciclo de consumo, pueden ser desmontados,

recolectados, reciclados y nuevamente valorizados.

Desde un inicio, el interés por la logistica inversa estuvo asociado a la problematica medio
ambiental, en tanto refiere directamente a la recuperacidn, reutilizacidn y reciclaje de

productos.

Con el correr del tiempo, este campo de estudio (y la actividad a él vinculada) ha rebasado
sus limites iniciales para incluir el retorno de productos defectuosos o no deseados, lo que
incrementa su valor estratégico dentro de la politica global de las empresas. En efecto,
influye en la matriz del flujo inverso, que puede proporcionar un retorno econdémico

perceptible y, ademas, constituirse en un factor de éxito comparativo dentro de un sector
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determinado de produccién. (Fabbe-Costes, N., & Meschi, P. (2000). Situations-types et
évolutions de la place de la logistique dans I'organisation. Revue Frangaise de Gestion, 26,

130, 116-129)

Sin embargo, este proceso conlleva un alto grado de complejidad, lo que explica y justifica
las dificultades asociadas a su implementacion. La complejidad del proceso de logistica
inversa radica en la necesidad de establecer un flujo de productos desde el punto de
depdsito final o abandono hasta los diversos puntos de origen, con todo lo que ello implica

para cada uno de los distintos integrantes de la cadena.

La logistica inversa, legitimada sustancialmente por la preocupacién medioambiental y
respaldada por avances legislativos y regulaciones de preservacion, se ha incorporado
finalmente como una corriente dentro del campo de la Logistica, conformando en la
actualidad un dmbito de innovacion dentro de la disciplina. Como tal, la tematica se afiade
como centro de gestién a los grandes conglomerados industriales, como cuestidn
estratégica, motivo de acciones e investigacion, (Fulconis, Paché & Monnet, 2009) y

adquiriendo una dimension interorganizacional y, en casos especiales, intergubernamental.

Un modelo genérico que representa la cadena de aprovisionamiento ilustra el flujo de

retorno de cada uno de los materiales cuya recuperacion se pretende.

Por otra parte, la gestién de este procedimiento requiere un alto grado de planificacidon que
permita a los gerenciadores optimizar sus cadenas de aprovisionamiento. Este proceso
comprende principalmente actividades como: desmantelar, desmontaje, corte, nuevo

tratamiento y reutilizacion.

2.1.1 Desarrollo del Modelo

El “desarrollo”, dentro del contexto de la logistica inversa, se refiere al proceso de
planificar, implementar y perfeccionar un modelo o sistema. En este caso, implica crear y

optimizar un modelo de logistica inversa para gestionar el desguace de buques.

En otras palabras, el desarrollo consiste en disefiar un plan detallado, ponerlo en practica
y ajustarlo segun sea necesario para que el proceso resulte eficiente, rentable vy
medioambientalmente responsable, desde la identificacion de materiales y el desmontaje
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hasta la disposicidn final y el reciclaje de los residuos. En este caso el Desarrollo de un
modelo de logistica inversa para el desguace de buques en Puerto Almirante Storni, Puerto

Madryn, Provincia de Chubut, debe considerar aspectos clave como:

2.1.2 Diagrama del Modelo

Se trata de adoptar un modelo que permita la recuperacién de materia prima. No restituye
el producto a su estado original, ya que implica una manufactura compleja compuesta por

diferentes componentes.

La ventaja radica en su posible aplicacion a otras ramas de produccion que utilicen la misma

materia prima.

Los complejos industriales productores cuentan con la tecnologia y la capacidad ociosa

necesarias para procesar nuevamente la materia prima.

El punto de recuperacién inicial y la ubicacidn de la instalacién para clasificar los materiales

estadn previamente determinados por la localizacién de las naves a desguazar.

A continuacidn, se presenta el grafico del modelo (procesos) de logistica inversa con un

Unico punto de desguace de buques en el Muelle Almirante Storni, Provincia de Chubut.
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PROCESOS DE LOGISTICA INVERSA PARA DESGUACE DE BUQUES
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llustracion 10. Proceso de logistica inversa para el desguace de buques.
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Se desarrollan las etapas del modelo de logistica inversa de aplicacidon genérica para la

recuperacién de insumos del sector, donde las tareas se concentran en un Unico punto de

desguace de buques en el Muelle Almirante Storni.

Para detallar cada una de las etapas mencionadas en el modelo de logistica inversa para el

desguace de buques en el muelle Almirante Storni se puede seguir el siguiente esquema,

adaptando cada fase a las actividades especificas:

1.

N

w

o
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Eleccidon de la nave a desmantelar: Se selecciona el buque en funcién de su estado
general, antigliedad, viabilidad del desmantelamiento y de los componentes que puedan
ser reciclados o reutilizados. Deben considerarse factores como la seguridad, la

estabilidad del buque y el tipo de materiales que contiene.

Inspeccidn del buque: Realizar una inspeccidn técnica completa para identificar posibles
riesgos, asi como los componentes y fluidos que requieran un tratamiento especial. En
esta etapa se evallan los niveles de contaminacion, corrosién y el estado estructural del

casco.

Anclaje del buque: El buque debe posicionarse en el puerto, en la zona asignada para el
desmantelamiento, utilizando técnicas de anclaje o amarre para garantizar su
estabilidad durante el proceso. Esta fase asegura que el buque esté adecuadamente

asegurado para evitar movimientos peligrosos durante las operaciones.

. Autorizacion para comenzar tareas de desguace: Requerir la aprobacidon de las

autoridades portuarias y ambientales antes de iniciar el desguace, (Autoridades del
Puerto, Municipales y Provinciales). Estas autorizaciones garantizan el cumplimiento de
las normativas de seguridad y proteccién ambiental, y que los procedimientos sean

adecuados para minimizar riesgos.

Limpieza de fluidos (PCB, aguas servidas, freon): Proceder al retiro seguro de todos los
fluidos peligrosos o de riesgo, como combustibles, aceites y aguas de sentina. Estos
liguidos se extraen mediante bombas especializadas y se trasladan a centros de

tratamiento o reciclaje, de acuerdo con las normativas ambientales vigentes.

. Retiro de los elementos de vapor: Extraer todos los componentes relacionados con el

sistema de vapor del buque, como calderas y tuberias. Estos elementos se manipulan
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con cuidado, ya que pueden estar a alta presidn o contener sustancias peligrosas, como

amianto, especialmente en buques antiguos.

7. Corte y desmonte del mamparo principal de popa: Iniciar el corte del casco por el
mamparo principal en la popa, empleando herramientas de corte pesado como sopletes
o sierras industriales. Este es un paso clave para abrir el buque y continuar con el

desmantelamiento de los componentes internos.

8. Desmonte de motores: Retirar los motores utilizando grias o equipos de izaje
especializados debido a su peso y tamafio. Se aplica un tratamiento adecuado a los
componentes mecanicos y electrénicos, y los motores pueden reciclarse o reutilizarse

en otros buques, dependiendo de su estado.

9. Retiro de los elementos reductores (silicajas): Las cajas reductoras y otros componentes
mecanicos pesados se retiran en esta etapa. Al igual que los motores, requieren una

manipulacion especial por su tamafio y peso, y se destinan al reciclaje o reutilizacién.

10. Desmonte de elementos pesados: En esta fase, se extraen otros elementos
pesados del buque, como anclas, sistemas de propulsién y estructuras internas que no
forman parte del casco. También se realiza la separacién de materiales reciclables como

metales ferrosos y no ferrosos.

11. Desmonte de la cubierta principal y estructura secundaria: Se cortan y separan las
secciones de la cubierta principal y las estructuras secundarias del casco. Estas partes,
generalmente compuestas por acero y otros metales, se destinan al reciclaje. Es

fundamental mantener la estabilidad estructural durante este proceso.

12, Desmonte de la superestructura: La superestructura del buque, que incluye las
areas de la tripulacion, puente de mando y otras secciones superiores, se retira en esta

etapa. Al ser estructuras mas livianas, se cortan en piezas mds pequefias y manejables.

13. Desmonte de la proa: Finalmente, la proa del buque es cortada y desmantelada.
Este proceso marca el final del desguace, dejando solo el esqueleto o restos finales del

buque. Las piezas restantes se cortan y transportan para su disposicidn o reciclaje final.

Cada una de estas etapas requiere una planificacién cuidadosa, considerando los riesgos
involucrados y las normativas de seguridad y medio ambiente.
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Reglamento Europeo sobre el reciclaje de buques (Unién Europea, 2013).

Directrices técnicas del Convenio de Basilea para el desmantelamiento total o parcial de
buques (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA],
2003).

Documentos de la Organizacion Internacional del Trabajo sobre seguridad en el
desguace de bugues (OIT, 2003).

Especificaciones técnicas de cada una de las etapas del modelo de logistica inversa

mencionadas anteriormente:
1. Eleccion de la nave a desmantelar

e Criterios de Seleccidn: Estado de los buques, costo de mantenimiento y normativa

medioambiental.

e Documentacion Requerida: Certificados de propiedad, historial de mantenimiento e

informes de inspeccidn.
2. Inspeccidn del buque
e Objetivo: Evaluacién del estado general y la seguridad del buque.
e Aspectos para inspeccionar
0 Estructura del casco
o Sistemas eléctricos y mecanicos
o Contaminantes presentes (PCB, aceites, etc.)
3. Anclaje del buque
e Procedimiento: Anclaje del buque en una posicidn segura dentro del muelle.
e Equipos Utilizados: Cadenas, anclas y boyas.
4. Autorizacion para comenzar tareas de desguace
e Permisos Necesarios: Autorizaciones ambientales y de seguridad.
e Documentacidn: Plan de desguace y gestion de residuos.

5. Limpieza de fluidos
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e Fluidos a retirar:
o PCB: Equipos contaminantes (transformadores, condensadores).
o Aguas servidas: Sistemas de saneamiento.
o Freodn: Equipos de refrigeracidon (compresores).
e Métodos: Bombeo y almacenamiento en recipientes adecuados.
6. Retiro de los elementos de vapor
e Descripcion: Desconexion y retirada de sistemas de generacion de vapor.
e Equiposinvolucrados: Llaves de paso, valvulas, tuberias.
7. Corte y desmonte del mamparo principal de popa

e Técnicas de corte: Oxicorte o corte por plasma.

e Seguridad: Uso de equipos de proteccion personal (EPP) 'y

cumplimiento de protocolos de seguridad.

8. Desmonte de motores

e Proceso: Desconexidn de sistemas eléctricos y mecanicos.

e Equipos: Gruas o montacargas para la extraccion.
9. Retiro de los elementos reductores (Silicajas)

e Descripcion: Desconexién de reductores de velocidad y componentes relacionados.

e Documentacidn: Registro del estado y tipo de cada componente.
10. Desmonte de elementos pesados

e Elementos: Ejes, hélices, tanques.

e Técnicas: Desmontaje por medio de gruas y herramientas de corte.
11. Desmonte de la cubierta principal y estructura secundaria

e Proceso: Retiro de paneles y estructuras secundarias.

e Seguridad: Verificacion de estabilidad estructural.

12. Desmonte de la superestructura
34
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e Componentes: Puente de mando, cabinas, y otras estructuras.
e Técnicas de corte: Uso de sierras mecanicas y oxicorte.
13. Desmonte de la proa
e Descripcion: Retiro de la estructura delantera del buque.
e Procedimiento: Corte de las secciones estructurales.
14. Consideraciones finales

e Gestion de residuos: Clasificacién y disposicion adecuada de materiales reciclables y

peligrosos.

e Regulacion: Cumplimiento con normativas locales e internacionales de medio
ambiente y seguridad.

e Reglamento Europeo sobre el reciclaje de buques (Unién Europea, 2013).

e Directrices técnicas del Convenio de Basilea para el desmantelamiento total o parcial
de buques (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
[PNUMA], 2003).

e Documentos de la Organizacion Internacional del Trabajo sobre seguridad en el
desguace de buques (OIT, 2003).

2.2 Aspecto medioambiental

La implementacién de la logistica inversa en el desguace de buques varados en el Muelle
Almirante Storni no solo tiene implicaciones econdmicas, sino también ambientales
significativas. Abordar el tema desde una perspectiva ambiental es fundamental para

asegurar que el proceso de desguace se realice de manera sostenible y responsable.
A continuacidn, se detallan los aspectos ambientales clave a considerar:
1. Reduccion de desechos y contaminacion

e Minimizacion de residuos: La logistica inversa permite una mayor recuperacién y
reciclaje de materiales, reduciendo la cantidad de desechos generados durante el

desguace. Esto implica que menos materiales terminen en vertederos.

e Prevencion de contaminacion: Implementar practicas adecuadas de desguace ayuda
a evitar la liberacién de contaminantes al medio ambiente, como productos quimicos

peligrosos y metales pesados que pueden derivarse de los buques.
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2. Recuperacion de recursos naturales

Reutilizacion de materiales: La logistica inversa fomenta la reintegracién de
materiales reciclados al ciclo productivo, disminuyendo la necesidad de extraccién de
nuevos recursos naturales. Esto protege los ecosistemas y reduce la presién sobre los

recursos naturales.

Aprovechamiento de materias primas: Los materiales recuperados, como acero y
otros metales, pueden ser reintegrados en la industria siderurgica, reduciendo la

dependencia de materias primas virgenes.

3. Eficiencia energética

Reduccién del consumo de energia: El uso de materiales reciclados en lugar de
materiales nuevos generalmente requiere menos energia. Esto contribuye a
disminuir la huella de carbono del sector y a hacer mas sostenible la produccién

industrial.

Sistemas de energia renovable: Integrar fuentes de energia renovable en las
operaciones de desguace puede potenciar ain mas la eficiencia energética,

reduciendo el impacto ambiental.

4. Cumplimiento normativo

Regulaciones ambientales: La logistica inversa puede facilitar el cumplimiento de las
normativas ambientales locales e internacionales, minimizando riesgos legales vy

potenciando la imagen de las empresas comprometidas con el medio ambiente.

Certificaciones ambientales: Implementar practicas de logistica inversa puede
ayudar a las empresas a obtener certificaciones que valoren su compromiso con la

sostenibilidad, lo que puede abrir nuevas oportunidades de mercado.

5. Educacidn y conciencia ambiental

36

Capacitacion del personal: Es crucial capacitar a los trabajadores en practicas de
desguace sostenibles y en la gestion de residuos, creando una cultura de

responsabilidad ambiental.

Sensibilizacion de la comunidad: Promover la conciencia sobre la importancia de la
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logistica inversa y suimpacto positivo en el medio ambiente puede fomentar el apoyo

comunitario y mejorar la aceptacién de estas practicas.

International Maritime Organization. (2009). Hong Kong International Convention
for the Safe and Environmentally Sound Recycling of Ships. Entrada en vigor: junio
de 2025.
https://www.imo.org/en/About/Conventions/ListOfConventions/Pages/Hong-Kong-
Convention.aspx

Secretariat of the Basel Convention. (2003). Technical guidelines on the
environmentally sound management of the full and partial dismantling of ships.
https://www.basel.int/Portals/1/Documents/Shipping/ship guidelines.pdf

La recuperacion de materiales del desguace de los buques varados desde la

perspectiva ambiental

La recuperacion de materiales desde el desguace de buques varados en el muelle Almirante

Storni, sigue una serie de pasos técnicos y ambientales para minimizar el impacto ecolégico

y maximizar la reutilizacidon de materiales. Se detallan los pasos generales:

1.
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Inspeccidn y evaluacion: Antes de iniciar el desguace se evalla el buque para identificar
los materiales peligrosos (como combustibles, aceites o asbestos), los componentes
reutilizables (como motores y equipos electrénicos), y los materiales que pueden

reciclarse (como acero y aluminio).

Retiro de sustancias peligrosas: Primero se retiran combustibles, aceites, liquidos de
refrigeracion, y otros materiales contaminantes. Estos productos suelen almacenarse de

manera segura para su posterior tratamiento o reciclaje.

Desmontaje de equipos reutilizables: Motores, sistemas electrdnicos, cables y otros
componentes que puedan ser reutilizados se retiran cuidadosamente. Estos pueden ser

vendidos para su uso en otros buques o aplicaciones.

Desmantelamiento del casco: El casco del buque se corta en secciones utilizando
herramientas especializadas. El acero, que es el material mas valioso, se recicla y

reutiliza en la industria siderurgica.

Tratamiento de residuos: Los materiales que no pueden ser reciclados o reutilizados se

gestionan conforme a regulaciones ambientales, con un enfoque en la correcta
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Estos pasos deberdn cumplir con las normativas ambientales locales y nacionales para evitar

la contaminacion del suelo, el aire y las aguas cercanas.

Las problemadticas asociadas a los buques varados en el muelle Almirante Storni incluyen la
contaminacion ambiental debido a derrames de combustible y aceites, la presencia de

materiales peligrosos como asbestos, etc., y el impacto visual y ecolégico en la costa.

También existen desafios econdmicos y logisticos para llevar a cabo el desguace de manera
segura, junto con la necesidad de cumplir con regulaciones ambientales estrictas. Ademas,
la gestidn inadecuada de los residuos puede afectar a la biodiversidad marina y costera en la

Zona.

A continuacién de describe el checklist desde la perspectiva ambiental para la recuperacién

de materiales del desguace de buques varados:

Checklist para la recuperacion de materiales en el desguace de buques

Este checklist puede adaptarse segun las particularidades del proyecto y las normativas
locales. Es fundamental asegurarse de que todos los aspectos ambientales se consideren

durante el proceso. Esto es crucial para minimizar el impacto y promover la sostenibilidad.

Checklist para la Recuperacion de Materiales
1. Preparacion y Planificacion

] Inspeccian del bugue antes de iniciar &l desguace,
] Revisian de permisos y regulaciones ambientales,

] Plan de manejo de residugs.

2. Seguridad

. Equipos de proteccian personal (EPP) adecuados (cascos, guantes, gafas),
. Seralizacion de areas peligrosas.

] Plan de emergencia y evacuacion,

3. Herramientas y Equipos

. Disponibilidad de grias y equipos de elevacian,

. Hermramientas para corte (sierras, cortadores de plasma),

] Equipos de soldadura, si es necesario.
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4, Recuperacion de Materiales
* Metales:
. Recuperacion de acero estructural.
. Recuperacion de aluminio, cobre y otros metales,

* Componentes eléctricos:

. Desmontaje de cableade y paneles eléctricos.

*  Maderas:

. Recuperacion de madera tratada y no tratada.

¢ Otros materiales:
. Recuperacion de motores y maquinaria.

. Recogida de equipos de navegacion.

S. Gestion de Residuos
. Clasificacion de residuos (peligrosos y no peligrosos).
. Aimacenamiento adecuado de materiales peligrosos (aceites, combustibies).

. Disposicion de residuos conforme 3 I3 normativa,

6. Documentacion
. Reqistro de materiales recuperados.

e Documentacion de 13 gestion de residuos,

. Informes de cumplimiento ambiental,
7. Revisién Final
. Inspeccion final del drea de trabajo.

. Verificacion de la limpieza y sequridad cel sitio.

. Evaluacion del proceso y lecciones aprendidas.

llustracion 1. Checklist para la recuperacion de materiales

Organizacion Internacional del Trabajo. (2003, 7-14 de octubre). Escrito general para el
desguace de buques [Documento de conferencia]. Conferencia, Bangkok.

1. Evaluacion inicial
¢ Inspeccidon del buque: Verificar el estado general y la presencia de contaminantes.
e Documentacion ambiental: Revisar permisos y normativa aplicable.

2. Planificacion del desmantelamiento

¢ Plan de manejo de residuos: Establecer un plan parala gestién de residuos peligrosos

y no peligrosos.

e Identificacion de materiales reciclables: Determinar los materiales que pueden
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recuperarse (metales, plasticos, maderas).

3. Seguridad y proteccion ambiental

Equipo de Proteccion Personal (EPP): Verificar que todo el personal utilice EPP

adecuado.

Contencion de derrames: Implementar medidas para evitar derrames durante el

desmantelamiento.

4. Recuperacion de materiales

Desmonte de componentes reciclables: Retirar metales (acero, aluminio), plasticos

y otros materiales.

Reutilizaciéon de equipos: Evaluar la posibilidad de reparar y reutilizar equipos como

motores o bombas.

5. Gestion de residuos

Clasificacion de materiales: Separar materiales reciclables de aquellos que requieren

tratamiento especial.

Disposicion de residuos peligrosos: Asegurar que se sigan los procedimientos

adecuados para el desecho de materiales peligrosos.

6. Control de impacto ambiental

Monitoreo de la calidad del agua: Realizar pruebas para detectar contaminacién

durante y después del desguace.

Gestion de ruido y emisiones: Implementar medidas para minimizar el ruido y las

emisiones durante el proceso.

7. Informe final

40

Documentacion de procesos: Registrar todas las actividades de desguace vy

recuperaciéon de materiales.

Evaluaciéon de impacto ambiental: Elaborar un informe final que describa el impacto

ambiental del desguace y las medidas adoptadas.
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8. Cumplimiento normativo

e Revisidn de normativas: Garantizar que todas las actividades cumplan con la legislacion

ambiental local e internacional.
e Certificaciones: Obtener certificados de gestion de residuos y reciclaje, si corresponde.

2.2.2 Evaluacion y soluciones para la recuperacion de los materiales en el sector de

desguace

Para el sector de desguace de buques varados, pueden considerarse las siguientes

evaluaciones y soluciones:

e Evaluacidén de riesgos para identificar peligros especificos como sustancias tdxicas,

riesgos de derrames y contaminacién, ayudando a establecer protocolos de seguridad.

e Analisis de impacto ambiental para determinar como las actividades afectan el entorno

local, como el agua, el suelo y la vida marina.

e Plan de manejo de residuos para la adecuada disposicion y reciclaje de materiales,

asegurando que los desechos peligrosos sean tratados de manera segura.

e Sistema de monitoreo continuo para detectar posibles fugas o liberaciones de

contaminantes en tiempo real y dar respuesta en forma inmediata.

e Programas de capacitacidn y procedimientos de emergencia para que el personal pueda

gestionar de manera efectiva cualquier incidente durante el desguace.

Estas acciones permiten mitigar los impactos negativos y asegurar que el proceso de
desguace se realice de forma segura y responsable. Asimismo, contribuyen a proteger el
medio ambiente, evitando la liberacién de contaminantes y fomentando la reutilizacion de
materiales recuperados. Del mismo modo, favorecen el cumplimiento de las normativas
vigentes y la adopcién de précticas sostenibles. Todo ello fortalece laimagen de compromiso

ambiental de las empresas participantes.

Organizacion Internacional del Trabajo. (2003). Seguridad y salud en el desguace de buques:

Directrices para los paises asiaticos y Turquia. Organizacidon Internacional del Trabajo.
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2.2.3 Las fases de la recuperacidon de los materiales del desguace de buques varados

En la primera fase, se realiza la evaluacion preliminar. Esto incluye una inspeccién inicial para
identificar los tipos de materiales y contaminantes presentes. También se planifica como se

llevard a cabo el desguace y se preparan las medidas de seguridad.

En la segunda fase es la extraccidon y manejo de materiales. En esta etapa, se retiran los
materiales peligrosos, como aceites y productos quimicos, para evitar contaminacion. Se

separan y almacenan de manera segura para su disposicion o reciclaje adecuado.

En la tercera fase, se procede con el desmantelamiento estructural. Esto implica la
demolicidn controlada del casco del buque y la separacion de los componentes restantes,
como metales y plasticos. Los materiales se clasifican para su reciclaje o eliminacién final,

siguiendo las normativas ambientales.

Cada fase ha sido disefada para minimizar el impacto ambiental y garantizar un manejo

seguro de los residuos.

Organizacion Internacional del Trabajo. (2003, 7-14 de octubre). Escrito general para

el desguace de buques [Documento de conferencia]. Conferencia, Bangkok.

2.2.4 Identificacidn de riesgos ambientales potenciales de la recuperacion del desguace

de los buques.
2.2.4.1 Riesgos mecanicos

Incluye dafios estructurales durante el manejo de equipos o materiales. Esto puede resultar

en derrames o accidentes que afecten el entorno.
2.2.4.2 Riesgos bioldgicos

Puede surgir de la presencia de organismos patdgenos o contaminantes bioldgicos en los

desechos, que pueden afectar la salud humana y la vida marina.
2.2.4.3 Riesgos fisicos

Se refiere a riesgos como la exposicién a ruido, vibraciones, o incluso condiciones climaticas

extremas, que pueden afectar tanto al personal como al medio ambiente.

2.2.4.4 Riesgos quimicos
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Implica la liberacidn o exposiciébn a sustancias quimicas peligrosas, como aceites,
combustibles, y otros compuestos tdxicos presentes en los desguaces, que pueden

contaminar el agua, aire y suelo.

Cada uno de estos riesgos requiere medidas especificas de manejo para minimizar su

impacto.

Conesa Fernandez-Vitora, V. (1997). Metodologia para evaluacidon de matrices ambientales
2.2.5 Medidas de mitigacion de los impactos ambientales

1. Contaminacion del agua

o Riesgos: Derrames de aceites, combustibles, y otros fluidos contaminantes durante

el desguace.
0 Medidas de mitigacion:
= Implementar sistemas de contencion (barreras absorbentes) alrededor del buque.
= Realizar la limpieza y extraccion de fluidos peligrosos antes de iniciar el desguace.
= Monitorear la calidad del agua periédicamente.
2. Contaminacion del Suelo
o Riesgos: Filtraciones de productos quimicos y residuos solidos en el suelo.
o Maedidas de mitigacion:
= Usar plataformas impermeables para la manipulacién de materiales y residuos.
= Disponer de un plan de respuesta para el manejo de derrames.
3. Emisiones de gases y particulas

o Riesgos: Emisiones de gases contaminantes durante el corte y la soldadura de

estructuras metdlicas.
o Medidas de mitigacion:
= Utilizar técnicas de corte que generen menos emisiones (por ejemplo, corte por
agua).
= |mplementar sistemas de ventilacién y captaciéon de humo.
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4. Ruido

o Riesgos: Aumento de los niveles de ruido debido a maquinaria pesada y procesos de

desmantelamiento.
o Maedidas de mitigacion:
= Limitar las horas de operacion de maquinaria ruidosa.
= Usar maquinaria con tecnologia de reduccién de ruido.
5. Residuos peligrosos
o Riesgos: Manejo inadecuado de materiales peligrosos (PCB, baterias, etc.).
o Maedidas de mitigacion:
= (Clasificar y almacenar adecuadamente los residuos peligrosos.
= Capacitar al personal en el manejo de materiales peligrosos.
6. Impacto en la fauna local
o Riesgos: Alteracién de habitats y posible dafio a la fauna marina.
o Medidas de mitigacion:
= Realizar estudios de impacto ambiental previos a las operaciones.
= Establecer zonas de exclusidn para proteger dareas sensibles.
7. Accidentes laborales
o Riesgos: Lesiones al personal durante las actividades de desmantelamiento.
o Medidas de mitigacion:
= Proporcionar capacitacién y equipos de proteccion personal (EPP).
= |mplementar procedimientos de seguridad y emergencias.
8. Desperdicio de materiales
o Riesgos: No aprovechar materiales reciclables o reutilizables.
0 Medidas de mitigacidn:

= Establecer un plan de gestién de residuos que incluya el reciclaje de materiales.
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= Realizar auditorias de materiales para maximizar la recuperacion.
Conesa Fernandez-Vitora, V. (1997). Metodologia para evaluacidon de matrices ambientales.

Organizacion Internacional del Trabajo. (2003). MESHS/2003/1, Informe técnico.

Es esencial implementar un enfoque proactivo en la gestién ambiental durante el desguace
de buques, con la participacion de todos los actores involucrados y un seguimiento constante

de las medidas de mitigacién de los riesgos ambientales.

Asimismo, cumplir con la normativa ambiental local y nacional resulta fundamental para
reducir los riesgos y proteger el entorno en el muelle Almirante Storni, contribuyendo al

desarrollo de practicas sostenibles y responsables en las operaciones de desguace.
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Matriz de impactos ambientales del modelo de desagiie de los buques

IMPORTANCIA Naturzleza | Intensidad | Extension | Momento | Persistenca | Reversibiidad |  Sinergls | Acumulacion | Efecto  |Periodicidad| Recuperabilidad
Benicioso 1 (Baja 4 [Pumtal 1|Largofss) 1 |Fugaz(-) 1 |Corto 1 |Simple L{smole  o{indrecto L|imegular §|Recuperzble !
perjodicel -4 |Media 2 [parcal 2 |Medio(t5 2 |Temporal (110 2 |Medio 2 |Smergico 2 |Acumulativo 4 |Directo  4|Periodico 2|Amedioplao 2
Mitigebleiecup
3(31426K+MO+PE4RV+S1 +ACH EF+PR4 M| Ate 4 [Basmso &[coo 3 [Permanente 4 |Imeversiie 4 [Muysinérico 4 Continuo ‘:::z::e
Compensacion
MuyAltz 8 [Totdl 8 |Inmedisto 4 [recuperable 8
Toal  f2|Crifca [wd]Crifica (W)

ETpy | AccioN ACTIVIDADES H | EX MO PE RV | AC EF PR MC IMPORTANCIA
s Inspeczion del bugue ! ! ! 3 ! ! ! 1 4 ! 1 B
v
.; Analisis e [Anclaje del buque ! 1 1 $ ! ! ! 1 4 ! 1

ol
g fepecain Lipieza de fuidos ! ! ! 3 ! 4 4 f 4 ! 4
L]
Retiro de los elementos de vapor ! 1 1 d ! 4 4 1 4 ! 4
Corte y desmonte de! memparo principsl de pops ! ! ! 3 ! ! 4 1 4 ! 4
Desmonte de mafores ! 1 1 : ! ! 4 1 4 ! 4
H Refro de los elementos reductorss (slicsjas) ! 8 ! 4 ! ! l f 4 ! 4
a Desmonts | Desmonte de elementos pesados ! § 1 4 ! ! 2 1 4 ! 4
&
Desmonte de 2 cublerts principal y estructurs secundaria ! 12 ! 4 ! ! 2 f 4 ! 4
Desmonte d |8 superestructurs ! 12 1 4 ! ! 2 1 4 ! 4
Desmonte de s pros ! 12 ! 4 ! ! 2 f 4 ! 4
llustracion 2. Matriz de impactos ambientales
Referencia
Importancia del impacto
Calificacion POSITIVOS NEGATIVOS
Bajo
Moderado
Severo
Critico

llustracién 3. Importancia del impacto
Conesa Fernandez-Vitora, V. (1997). Guia metodolégica para la evaluacién del impacto

ambiental (3. ed. rev. y aum.). Ediciones Mundi-Prensa.

La matriz cuenta con todos sus puntos de calificacién positivos ya que mediante las acciones
gue se van a tomar, los riesgos seran eliminados de forma permanente, de esta forma se

detendra la contaminacidn constante que generan los buques.
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CAPITULO 11I-SECTOR SIDERURGICO Y ECONOMICO

3.1 Caracterizacion del sector siderurgico argentino

Los productos cominmente denominados “insumos de uso difundido” son aquellos que,
como resultado de un proceso industrial, forman parte de la cadena de produccién de la

mayoria de los sectores econdmicos.

En esta categoria se incluye el conjunto de productos de acero, aluminio, cemento, hierro,
PVC, entre otros. Dado que se trata de producciones estandarizadas que, por sus costos,
requieren realizarse a gran escala, su fabricacion se concentra en empresas de gran
envergadura. En efecto, el sector de la siderurgia produce una variedad de insumos que

constituyen la base de otros procesos productivos.

Fuente: Castillo y et. al.2007

Estas caracteristicas obligan a concentrar la produccién en empresas de tamaio
considerable, por lo cual los mercados de insumos de uso difundido suelen ser oligopdlicos,

con el consecuente riesgo de practicas abusivas en materia de competencia.

En la mayoria de los casos, los aceros se incluyen como insumos que abastecen a un abanico
de industrias diversificadas, entre las que se cuentan la industria automotriz y autopartista,
los electrodomeésticos, la metalmecdnica, la maquinaria agricola, y la industria del petrdleo y
el gas, entre las mas demandantes. El sector siderurgico provee al mercado una amplia gama
de hierros y aceros fundamentales para la construccion de equipos, maquinaria e

infraestructura, lo que se traduce en desarrollo social, industrial y econémico para el pais.

Asimismo, resulta relevante destacar la importancia de implementar, dentro de sus procesos
productivos, modelos de ahorro y eficiencia, dentro de los cuales se puede incorporar la
logistica inversa. Un modelo eficiente de recuperacion de materias primas permite

optimizar el manejo de insumos y el consumo energético.

La actividad se basa en el uso intensivo de recursos naturales, particularmente del mineral de
hierro, y en menor medida de carbdn y coque. La principal materia prima para la produccién
siderurgica, correspondiente a la etapa de fundicién, es el mineral de hierro, cuya

disponibilidad en el pais es muy limitada, motivo por el cual se importa casi en su totalidad
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desde Brasil.

Grafico de los principales paises productores de mineral de hierro a nivel mundial en 2023

(millones de toneladas métricas)

Australia 960
Brasil
China
India
Rusia
Iran
Canada
Sudafrica

Kazajistan

Estados Unidos

Gréafico 1. Principales paises productores de mineral de hierro a nivel mundial en 2023

Fernandez, R. (2023, 22 de mayo). Datos proporcionados por el Statista.
https://www.statista.com

A nivel internacional, Australia se destacé en 2024 como el principal productor mundial de
hierro crudo (960T/m de produccion), seguido por Brasil (440T/m), China (280T/m), India
(270T/m), Rusia (88T/m) e Iran (77T/m).

A nivel regional sobresale Brasil (440T/m), mientras que Argentina ocupa un lugar marginal,

explicando el 0,3% de la producciéon mundial.

En el dmbito regional se observa un escenario de fuerte competencia externa ante la presion
gue ejercen los productos chinos, hecho que se expresa en la gran cantidad de acciones

antidumping vinculadas al sector en diversos paises, especialmente por parte de EE. UU.
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Grafico de produccion mundial de acero crudo en 2023 (millones de toneladas métricas)
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Gréfico 2. Produccion mundial de acero crudo en 2023

Fernandez, R. (2023, 22 de mayo). Datos proporcionados por el Statista.
https://www.statista.com

Por su parte, la cadena productiva del sector comprende un conjunto de actividades que van
desde la produccién de hierro primario y la elaboracién de acero y aceros semiterminados,
hasta la obtencién de diversos productos terminados. Estos se clasifican en dos grandes
grupos: laminados planos (chapas y flejes) y laminados no planos o largos (barras, perfiles,
tubos y alambres). En el caso puntual de Argentina y atendiendo a la incidencia que
adquieren dentro del complejo, los tubos sin costura son los de mayor importancia

econdmica.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable. (2016). Informe anual.

https://www.ministeriodeambiente.gob.ar

El proceso de produccion siderurgico puede dividirse en tres etapas: fundicién, aceria y
laminacion, que puede efectuarse en forma conjunta en un establecimiento denominado
p e ” . . ..

complejo siderurgico integrado”, de manera parcial en complejos semiintegrados, que
concentran las dos ultimas etapas, o en laminadores independientes especializados en la fase
final del proceso productivo.
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Es un sector productivo altamente demandante de gas y energia eléctrica. En consecuencia,
algunas empresas, con el fin de garantizar su aprovisionamiento, han optado por la
autogeneracion de energia. Tal es el caso de Tenaris, cuyo consumo de energia eléctrica
equivale aproximadamente al 7% de la demanda de la industria en su conjunto y al 1% de la

generacidn total, a nivel nacional.

La siderurgia integrada es una actividad intensiva en el uso de capital. La fundicion mediante
alto horno, a su vez, es un proceso productivo continuo con escasa flexibilidad para modificar

el nivel de produccion.

Camara Argentina de la Industria -Comision de Historia de la Ingenieria en la Argentina.

(2017). Informe anual.

3.2 Descripcion del procedimiento de produccion

El proceso productivo propio de la siderurgia consta de tres etapas:
e Reduccion
e Aceracion
e Laminacién

En la reduccién el mineral de hierro se funde en un alto horno o bien pasa por un proceso
de reduccién directa. Este es el primer paso del proceso de purificacidn, durante el
cual se separan 6xidos y componentes indeseables que forman la escoria, obteniendo como

resultado un primer producto denominado arrabio.

La aceracion es el segundo paso de la purificacidn, en el que se convierte el arrabio en acero
crudo. Este proceso se lleva a cabo en distintos tipos de hornos (horno Siemens-Martin,

convertidor Bessemer-Thomas, horno eléctrico).

En la laminacidn el acero es trabajado en trenes laminadores que fabrican productos de
acero demandados por multiples actividades productivas (perfiles, tubos, alambres, chapas,

entre otros).
Camara Argentina de la Industria del Aluminio y Afines. (2011-2016). Anuarios estadisticos.

Consecuentemente, segun los pasos del proceso productivo que abarquen, las plantas

siderurgicas se clasifican en:
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a) Plantas integradas: Aquellas que inician el ciclo industrial partiendo de los minerales 'y
combustibles, y lo concluyen con la producciéon de aceros fundidos, laminados o
forjados. Esto implica que cuentan con toda la cadena productiva, desde el mineral de
hierro hasta los productos terminados. Estas plantas integradas, en sus inicios,
utilizaban altos hornos para fundir el mineral, acerias por convertidor y laminacion. A
partir de los afios sesenta y setenta, se modernizd el proceso y se comenzd a utilizar la
reduccion directa, la colada continua, la aceria por horno eléctrico y, por ultimo, la

laminacion.

b) Unidades semi-integradas: Aquellas que inician el ciclo industrial partiendo de los
minerales y lo concluyen con la produccién de arrabio o hierro esponja, asi como
aquellas otras que, para la elaboracion de aceros comunes o especiales, finalizan su
ciclo con la produccion de aceros fundidos, laminados o forjados. Es decir, realizan una
o, en algunos casos, dos etapas, pero no alcanzan una integracion total del proceso

productivo.

c) Plantas laminadoras: Aquellas que inician el ciclo partiendo de semiterminados y lo
concluyen en laminados o forjados. Las plantas laminadoras compran el acero crudo y

lo trabajan para obtener productos finales.

Hasta fines de los afios treinta, la siderurgia argentina solo contaba con unidades productivas
de este tipo, dedicadas a elaborar productos finales a partir de semi-terminados (lingotes,
barras, planchas, etc.), en su mayoria importados. Durante la Segunda Guerra Mundial
(1939-1945), la produccion industrial argentina aumentd, pero el equipamiento industrial se

mantuvo sin mejoras significativas.

En la industria siderurgica y en las ramas mecdnicas derivadas, la falta de nuevo
equipamiento limitd la produccion. Recién en 1942 comenzé a tomar forma el proyecto de
los Altos Hornos de Zapla, en 1945 comenzé en ellos la produccidn de arrabio, primera aceria

argentina y en 1947 se aprobd la constitucién de SOMISA, segunda aceria argentina.

En los primeros afios de la década del '40, Arturo Acevedo, un terrateniente argentino,
consiguié equipos de segunda mano de Chile, que trasladd a través de la cordillera de los

Andes, e instald una precaria planta metaldrgica que fue el origen de ACINDAR.
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Camara Argentina de la Industria- Comision de Historia de la Ingenieria en la

Argentina. (2017). Camara Argentina de la Industria.

En Argentina funcionan 3 establecimientos integrados (Ternium Siderar, Acindar y Tenaris
Siderca), dos semi- integrados (AcerBrag y Aceros Zapla) y un conjunto mas amplio de
laminadores independientes (entre los que se destaca Gerdau, en vias de convertir su planta

en una semi- integrada).

Dentro de las empresas del complejo se destacan tres: Ternium Siderar, Acindar y Tenaris
Siderca, que se especializan en distintos segmentos productivos (planos, no planos y tubos

sin costura, respectivamente).

Si bien en los ultimos afios la produccidn de acero se ha mantenido estable, a lo largo de las
décadas de los noventa y los dos mil el sector registré una fase de expansion en la mayoria
de sus segmentos de produccién, orientada principalmente a abastecer el crecimiento de la

demanda local con excepcidon del segmento de tubos sin costura.

Los estandares y requerimientos actuales del mercado nacional e internacional se encuentran
fuertemente enfocados al desarrollo de modelos productivos mds eficientes vy

econdmicamente sostenibles dentro de un entorno globalizado.

Camara Argentina de la Industria — Comisién de Historia de la Ingenieria en la

Argentina. (2017). Camara Argentina de la Industria.

Grafico de evolucion de la produccion de acero en Argentina 2019- 2021

+18,9%

P
ene-19

Nivel general  ——Industria siderirgica

Gréfico 3. Evolucion de la produccion de acero en Argentina 2019- 2021
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Durante los ultimos cinco afios, el sector siderurgico del pais presentd signos de
desaceleracidn, situacion originada por la dindmica que ha vivido la industria en los ultimos 20
anos. Esto se debid principalmente a la notable recesidén provocada por una crisis econémica
mundial, lo que implicé para el sector una importante caida de demanda interna, ademas de
una persistente incertidumbre por el aumento en los precios internacionales en lo que se
refiere a las materias primas y a la disminucién de la demanda externa. Se basa en el uso
intensivo de recursos naturales, en este caso particular, el mineral de hierro y en menor

medida el carbén y coque.

Efectivamente, la tendencia creciente de la produccion siderurgica y de toda la industria en
general, se vio interrumpida en 1999 con el comienzo de un ciclo recesivo de la economia.

La produccidn siderurgica cayd y se mantuvo en una meseta hasta el afio 2003.

Esta retraccion estuvo relacionada con la contraccion de los sectores demandante de hierro

y acero, como la industria automotriz, la construccién y la produccion de bienes durables.

Otro factor que impactd durante la crisis fue la desaceleracion de la extraccion de petréleo

gue repercutié en la demanda de tubos sin costura.

A fines de 2002, a partir del cambio de régimen econdmico, comenzd una fase de
recuperacién durante la cual las principales empresas del sector lograron niveles de
produccién récord, con excepcion del afio 2009, cuando repercutieron en el sector los
efectos de la crisis econémica mundial iniciada en 2008, lo que tuvo como consecuencia una

disminucion en la demanda de laminados planos y tubos sin costura.

Elincremento en competitividad, mas alld de lo que lo han hecho estos factores coyunturales,

sigue siendo una asignatura pendiente.

Existe un potencial significativo en la utilizacion de los recursos naturales y los insumos
basicos en cadenas productivas con mayor valor agregado, transformando cualitativamente

la produccién hacia la obtencidn de bienes diferenciados.

Sin embargo, este avance requiere una mayor articulacion entre la base primaria y los
servicios técnicos de apoyo a la produccién, comercializacidén, distribucion, logistica,

transporte e industria.
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Instituto Latinoamericano del Fierro y del Acero. (2011). Boletin (2011), Informe
MINECO (2013).

Para abordar esta problematica, resulta necesario disefar un modelo logistico flexible y
aplicable a las pequeias, medianas y grandes industrias, con el fin de agilizar los procesos y
evitar traumatismos en la produccién, sin elevar los costos operativos. De esta manera, se
permitird que tanto las compafiias como el medio ambiente se vean beneficiados de este

cambio que se busca implementar.

Asimismo, se pueden desarrollar modelos mas eficientes, asi como sistemas mds complejos,
lo que demuestra la verdadera importancia de convertir estos sistemas en una herramienta

eficaz para alcanzar un desarrollo sostenible.

Un modelo de logistica inversa para el sector siderdrgico argentino, particularmente en el
muelle Almirante Storni en Puerto Madryn, puede ser analizado a través de una matriz

econdmica que contemple diversos variables clave. Las mismas se describen a continuacioén:

Matriz Econdmica de la Logistica Inversa en el Sector Siderurgico

Aspectos Descripcion
Entradas - Materias primas reciciables {chatama

- Materiaies retomados (excedentes ce produccion)
Salidas - Productos reciciados y reutiiizados

- Residuos y subproductos
Costos - Costos de recoreccion y transporte

- Costos de procesamiento y reciciaje

- Costos de aimacenamiento
Beneficios - Reduccion de costos de matenias primas

- Ingresos por 1a venta de productos reciciados

- Beneficios ambientales (menor huela de carbono)
Impacto Ambiental - Disminucion de residuos s0360s

- ANOITO 0 engrgid y recursos naturaies
Stakeholders - Empresas sideningicas

- Proveedores de chatama

- Gobiemos y reguiadores

- Comunidades iocales

llustracidn 4. Matriz Econdmica de la Logistica Inversa en el Sector Siderurgico
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Dialnet. (2023). Informes de empresas del sector. https://dialnet.unirioja.es
Redalyc. (2023). Informes de empresas del sector. https://www.redalyc.org
Reverse Logistics Association. (2023). Informes de las principales empresas del sector (2023).
https://www.reverselogisticassociation.org

Consideraciones complementarias

A mas de las variables principales proporcionadas por la matriz econdmica de la logistica
inversa, en el sector siderurgico, deberian considerarse como condicionantes los siguientes

aspectos:

1. Infraestructura del muelle: Capacidad del muelle Almirante Storni para gestionar la
logistica inversa, incluyendo instalaciones destinadas al reciclaje y almacenamiento de

materiales.

2. Regulaciones: Cumplimiento de normativas ambientales y de residuos que afectan la

logistica inversa en el sector.

3. Tecnologias: Implementacién de tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia en el

procesamiento de materiales reciclables.

4. Colaboraciones: Alianzas entre empresas del sector siderirgico y organizaciones

recicladoras orientadas a la optimizacidn de procesos.

5. Impacto econémico local: Generacién de empleo y desarrollo econémico en la regién

mediante la creacion de una cadena de valor mas sostenible.

Con este analisis se podrian identificar oportunidades y desafios en la implementacién de
practicas de logistica inversa en el sector siderurgico argentino, particularmente en el muelle

Almirante Storni.
3.3 Sistematizacion en el contexto
3.3.1 Incidencia del sector siderurgico en la economia argentina

El sector siderurgico constituye un pilar fundamental de la economia argentina, contribuye

significativamente al PBI, a la generacién de empleo y a la industrializacion del pais.

Proporciona insumos esenciales para diversas industrias, como la construcciéon y la

manufactura, y es clave para el desarrollo de infraestructuras.

Ademas, su capacidad de exportacién potencia la balanza comercial y genera divisas.
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Banco Piano- Rigoberto Horacio Vera / Safras News — (Copyright 2024) - Grupo CMA

3.3.2. Incidencia de la logistica inversa en el sector siderurgico argentino

La logistica inversa emerge como un componente crucial en la mejora de la eficiencia y

sostenibilidad del sector siderurgico.

Facilita la recuperacién de materiales, reduce costos operativos y permite una gestién mas

efectiva de residuos.

Esto no solo optimiza los recursos, sino que también mejora la competitividad de las

empresas, alinedndose con las tendencias globales hacia practicas mas sostenibles.

Ministerio de Economia (Argentina). Secretaria de Politica Economica. (2021,

noviembre). Boletin de la Secretaria de Politica Econdmica, Afio 6(58).
3.3.3. Diseio de un modelo de logistica inversa

El disefio de un modelo de logistica inversa adaptable a las necesidades del sistema
siderurgico argentino debe incluir estrategias especificas para la recoleccién, procesamiento

y reintegracion de materiales reciclados.

Este modelo debe ser flexible y viable, permitiendo su implementacién en diversas

escalas de operacion.
Beneficios del disefio propuesto (referido al desarrollo del modelo pég. 20, pto. 2.2.1):

e Mejora de la competitividad y productividad: Al optimizar la cadena de suministro y
reducir los costos asociados con la adquisicion de materia prima, las empresas

siderurgicas incrementan su rentabilidad.

e Reduccion de indices de desechos: La implementacion de un sistema eficaz de logistica
inversa maximiza la recuperacién y reutilizacién de materiales, minimizando el impacto

ambiental.

e Disminucion del volumen de importacion de material ferroso: El aprovechamiento de
materiales reciclados reduce la dependencia de insumos importados, fortaleciendo la

autonomia del sector.

e Proteccion de recursos naturales: La recuperacién de materiales reduce la necesidad
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de extraccién de nuevos recursos, contribuyendo a la conservacién del medio ambiente.
e Reduccién del requerimiento de energia neta: El uso de materiales reciclados requiere,

en general, menos energia en comparacion con la produccién a partir de materias

primas virgenes, lo que disminuye la huella de carbono del sector.

e Mejora de la sostenibilidad de los procesos econémicos actuales: La integracién de
practicas de logistica inversa fomenta una economia circular que promueve la

sostenibilidad y la responsabilidad social en la industria siderurgica.

Fabbe-Costes, N. & Meschi, P.-X. (2000). Situations-types et évolutions de la place de la
logistique dans I'organisation. Logistique & Management, 8(1), 101-112.

CAPITULO IV-METODOLOGIA

4.1 Analisis de datos.
a) Metodologia.

Atendiendo a la naturaleza del tema escogido, se procedié mediante el andlisis documental de
diversa indole, lo que posibilitd un abordaje amplio del mismo en relacién con los objetivos
generales inicialmente planteados. Asimismo, se recurri6 a la consulta de normas,
documentacion oficial, propuestas de proyectos y bibliografia especializada, las cuales se

incorporan al final de esta tesis.
b) Tipificacién del Estudio realizado.

La presente tesis se inscribe en el ambito del estudio cualitativo. Este enfoque, basado en
modelos de autores como Max Weber, se caracteriza por ser inductivo, descriptivo y abierto a

las sugerencias que surgen de la recoleccién de datos provenientes de diversas fuentes.

Weber, M. (2002). Economia y sociedad (J. Winckelmann, Ed.). Fondo de Cultura

Econdmica.

Método de caso: Se procede sobre el analisis de casos — individual o varios tomados en
conjunto- que resulta ilustrativo y paradigmatico en tanto contiene en su desarrollo y

conclusion, todos los elementos que permiten definir los aspectos cualitativos a aplicar.

Prospectiva longitudinal: Abarca el relevamiento previo de casos planteados en el periodo

agosto de 1993 a junio de 2023, con un espacio de casi 30 afios
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Analisis documental: Se realizo a partir de la lectura y tabulacion de los principales puntos

de interés que destacan en la situacién analizada.

Area de estudio: El muelle Almirante Storni, ubicado en el litoral maritimo bajo jurisdiccién

de la Provincia de Chubut.

Universo: Se relevd la totalidad de los casos registrados de quince (16) naves abandonadas

desde el afio 1993.

Técnicas de recoleccion de datos: Se procedié mediante la identificaciéon y ubicaciéon de
documentos, su ordenacién cronoldgica y un estudio minucioso de su contenido. Asimismo,
se establecieron relaciones entre ellos, se jerarquizaron y se ordenaron de manera

sistematica.

Lugar: La tarea de recoleccion de datos, la consulta bibliografica, el analisis documental y su
ordenamiento se realizaron en los siguientes centros: Biblioteca de la UCA, Biblioteca de la

UDA, Biblioteca Central de la UNC, internet y fuentes online.

Saltalamacchia, H. (2009, agosto). Modelo de metodologia de la investigacion. Buenos

Aires, Argentina.
4.2.1 Analisis de los estudios complementarios.
1. Analisis de costos y beneficios

e Costos: Inversién en tecnologias para la recuperacion de materiales, capacitacién del

personal y cumplimiento de normativas ambientales.

e Beneficios:
0 Reduccion de costos a largo plazo mediante el reciclaje de materiales.

o Creacion de oportunidades de empleo en el sector de la gestion de residuos.

0 Mejora de la imagen ambiental de la actividad portuaria.
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2. Mejores practicas en la recuperacion de materiales

Identificacion de materiales: Establecer un inventario de materiales recuperables y

su valor en el mercado.

Procedimientos eficientes: Implementar técnicas de desmontaje que maximicen la

recuperaciéon y minimicen el desperdicio.

Capacitacion: Formacion del personal en practicas de logistica inversa y manejo

seguro de materiales peligrosos.

3. Desarrollo de protocolos de seguridad

Protocolos establecidos: Normas claras para la manipulacion de materiales

peligrosos y la respuesta ante emergencias.

Entrenamiento: Programas de capacitacién continua para el personal involucrado en

el desguace.

4. Colaboracion interinstitucional

Actores involucrados: Colaboracion entre autoridades portuarias, ambientales y
empresas de desguace para asegurar el cumplimiento normativo y el intercambio de

mejores practicas.

Proyectos conjuntos: Iniciativas para la investigacion y desarrollo de tecnologias mas

sostenibles en el proceso de desguace.

5. Monitoreo y evaluacién continua

Indicadores de desempeiio: Establecimiento de métricas para evaluar la efectividad

de las practicas de logistica inversa y su impacto ambiental.

Auditorias regulares: Realizacion de auditorias ambientales para verificar el

cumplimiento de las normativas y la eficacia de los protocolos implementados.

Otros documentos complementarios

1. Documentacion legal y normativa
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Reglamentos locales: Se han revisado ordenanzas y regulaciones del municipio de

Puerto Madryn que establecen los lineamientos para actividades industriales y
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ambientales en el puerto.

Normativas nacionales: Andlisis de leyes como la Ley General del Ambiente y la Ley
de Residuos Peligrosos, que son esenciales para asegurar el cumplimiento de

estandares ambientales.

2. Investigaciones sobre procedimientos de desguace

Practicas efectivas: Investigacién sobre métodos eficientes y seguros para el
desmantelamiento de buques, destacando técnicas que minimizan el impacto

ambiental.

Protocolos de seguridad: Documentos que detallan los procedimientos para
garantizar la seguridad del personal y la proteccion ambiental durante las

operaciones.

3. Anadlisis de residuos y recuperacion de materiales

Clasificaciéon de residuos: Estudio de los diferentes tipos de residuos generados

durante el desguace y su correcta clasificacion y disposicion.

Oportunidades de Reciclaje: Investigaciones que analizan el potencial de
recuperacién de materiales valiosos, como metales y plasticos, y su reutilizaciéon en

otros sectores.

4. Evaluacion de tecnologia y equipamiento

Innovaciones tecnoldgicas: Revision de tecnologias emergentes que pueden

aplicarse en el desguace para mejorar la eficiencia y reducir el impacto ambiental.

Equipos de proteccion personal (EPP): Importancia del uso de EPP adecuado para

proteger al personal en el sitio de desguace.

5. Monitoreo y seguimiento ambiental
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Programas de monitoreo: Establecimiento de protocolos para el seguimiento

continuo de la calidad del agua y el suelo en las dreas adyacentes al desguace.
Auditorias ambientales: Evaluaciones regulares para asegurar el cumplimiento de

normativas y la efectividad de los procedimientos implementados.
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6. Colaboraciéon y Responsabilidad Social
e Involucramiento comunitario: Estudios que abordan la importancia de la

participacién de la comunidad local y la transparencia en las operaciones de

desguace.

e Alianzas estratégicas: Andlisis de colaboraciones entre el sector privado, autoridades

y organizaciones ambientales para promover practicas sostenibles.
Recomendaciones y sugerencias

- Disminuir la probabilidad de dafios ocasionados al muelle y a los buques circulantes por la

colisidon de las naves a la deriva.

- Generar la disminucion del gasto energético en la produccion de materia prima en la

industria metalmecdnica argentina.

- Impulsar alternativas de financiamiento a través de aportes provinciales de servicios,
complementados con ingresos derivados de la venta de material recuperado (Ministerio de

Ambiente y Control del Desarrollo Sustentable de Chubut, 2016).

- Promover la concientizacién sobre las problemadticas ambientales, favoreciendo el

conocimiento integral del proceso de recuperacién y desguace de buques.

- Fortalecer el rol de las autoridades provinciales como actor clave para implementar un

modelo sostenible que reduzca el impacto en la comunidad y en el ecosistema local.

A lo largo del presente trabajo se intenté aportar soluciones a quienes intenten incursionar

en un modelo de logistica inversa.

La implementacién de este modelo al desguace desguace de buques varados contribuye

significativamente a mejorar la gestion de residuos y la recuperacion de materiales.

Se recomienda fortalecer la colaboracién entre las autoridades locales, las empresas de
desguace y los reguladores para garantizar la eficacia y el cumplimiento de las normativas

ambientales.

Abordar la logistica inversa en el desguace de buques en el Muelle Almirante Storni desde
una perspectiva ambiental no solo responde a una necesidad, sino que constituye una

oportunidad para promover un desarrollo mas sostenible.
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Al integrar estrategias que minimicen residuos, protejan los recursos naturales y fomenten
la eficiencia energética, se puede contribuir significativamente a la preservacién del medio
ambiente, al mismo tiempo que se fortalece la competitividad del sector. Este enfoque
integral posicionaria a Puerto Madryn como un modelo de gestién ambiental responsable en

la industria maritima.

El trabajo demuestra que aplicar estrategias de logistica inversa no solo minimiza el impacto

ambiental, sino que también puede ser econdmicamente viable.

En este sentido, el modelo propuesto representa un aporte novedoso frente a los enfoques
tradicionales de desguace, ya que integra de manera simultanea beneficios econdmicos,
ambientales y sociales. Su implementaciéon permitiria optimizar los costos mediante la
valorizacidn de materiales recuperados, reducir los riesgos asociados al desguace a cielo
abierto y generar nuevas oportunidades de empleo en la region. Asimismo, este trabajo abre
la posibilidad de futuras lineas de investigacidon que exploren la replicabilidad del modelo en
otros puertos o sectores industriales, consolidando asi una contribucion significativa al
desarrollo de politicas publicas orientadas a la economia circular y a la gestién sostenible de

los recursos.

CAPITULO V- ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO

5.1 Introduccion

El presente capitulo tiene por objetivo desarrollar el estudio econdmico- financiero detallado
del proyecto de logistica inversa orientado al desguace de buques varados en el Muelle
Almirante Storni, ubicado en la ciudad de Puerto Madryn. Este andlisis complementa el
cuerpo principal del trabajo, aportando una evaluacién concreta de la viabilidad econdmica
del modelo propuesto, a través del contraste entre distintos métodos de desguace, la

estimacion de costos e ingresos proyectados y el calculo de indicadores financieros clave.

A partir de una estructura metodoldégica especifica, se analizan dos alternativas técnicas para
llevar a cabo el proceso de desmantelamiento de buques: por un lado, el método tradicional
de desguace en muelle abierto, y por otro, un método modular o en seco con desmontaje
estructurado. Ambas opciones son abordadas desde una perspectiva econdmica,

considerando las variables que inciden en la toma de decisiones: inversidn inicial, costos
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operativos, niveles de recuperacion de materiales reciclables, riesgos ambientales,

cumplimiento normativo y capacidad de generacion de ingresos.

El andlisis se apoya en datos de mercado expresados en délares estadounidenses (USD),
debido a que este constituye el valor de referencia internacional para las operaciones
comerciales vinculadas a la chatarra y los metales industriales, tal como lo establece el
London Metal Exchange (LME). Asimismo, se contemplan fuentes secundarias provenientes
de publicaciones técnicas y econdmicas emitidas por la Cdmara Argentina de Empresarios
Mineros (CAEM), la Cdmara Industrial de Puerto Madryn (CIMA) y la Cdmara Argentina de
Recicladores (CAER), junto con estadisticas del Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INDEC) y cotizaciones difundidas por plataformas especializadas como ScrapMonster,

RecyclingToday y el Bureau of International Recycling (BIR).

Estas referencias permiten establecer valores promedio para los materiales ferrosos y no
ferrosos recuperables durante el proceso de desguace, asi como estimar costos operativos
estandarizados del sector industrial reciclador. La incorporacién de estas fuentes garantiza

la transparencia del analisis y su alineacion con estandares de mercado vigentes.

Ademas de brindar un soporte cuantitativo al proyecto, este estudio econdmico- financiero
permite evaluar la sostenibilidad integral de la operacién, considerando tanto los beneficios
econdmicos como los impactos ambientales y sociales asociados. La identificacién de
un método que optimice la recuperacion de materiales y minimice los riesgos de
contaminacion no solo fortalece la viabilidad financiera, sino que también posiciona al
proyecto dentro de un enfoque de economia circular, alineado con las tendencias

internacionales de reciclaje responsable y gestidn eficiente de recursos.
5.2 Metodologia econdmica aplicada

Para el desarrollo del presente estudio econdmico-financiero se aplicd una metodologia de
analisis comparativo entre dos modelos operativos posibles para el desguace de buques: el
método tradicional (utilizado en muelles abiertos, con maquinaria pesada) y el método
modular o en seco (con desmontaje controlado por bloques y aislamiento de residuos). Esta
comparacion se realiza bajo un enfoque de costos e ingresos estimados, considerando la

unidad de andlisis en toneladas métricas (t) y expresando todos los montos en ddlares
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estadounidenses (USD) para mantener coherencia con las referencias internacionales del

mercado de metales y logistica industrial.

La estimacion de costos y de ingresos se realizé en base afuentes técnicas del sector industrial
y portuario, publicaciones de cdmaras empresariales, y cotizaciones regionales de servicios
logisticos y de reciclaje. Se tomaron valores promedio publicados por la Camara Argentina de
Recicladores (CAER), el INDECy reportes internacionales del Bureau of International Recycling
(BIR)y ScrapMonster, que permiten calcular el valor estimado de la tonelada de acero, cobre,
aluminio y otros materiales recuperables. Asu vez, se analizaron referencias brindadas por la
Camara Industrial de Puerto Madryn (CIMA) y la Cdmara Argentina de Empresarios Mineros
(CAEM), en relacién a la inversidn minima esperada para proyectos sustentables que

involucran residuos metdlicos.

El enfoque econdmico utilizado contempla un andlisis de:
e Costos operativos directos e indirectos por método de desguace.
e Ingresos potenciales por venta de materiales reciclables.

e Calculo de margenes de rentabilidad, punto de equilibrio y retorno sobre la inversidn

(ROI).
e Proyecciones a cinco afos en tres escenarios: conservador, realista y optimista.
e Analisis de sensibilidad ante variaciones en los precios del mercado internacional.

La herramienta principal de calculo fue Microsoft Excel, mediante la cual se construyeron
cuadros comparativos, tablas de ingresos y egresos y representaciones graficas para facilitar
la visualizacidon y comprensién de los resultados. Las proyecciones consideran variables
macroecondmicas como inflacién, tipo de cambio, costos logisticos regionales y demanda de
metales reciclables, con el objetivo de reflejar una aproximacion realista del

comportamiento financiero del proyecto en un entorno dinamico.
5.3 Descripcion de los métodos de desguace

Para laimplementacion del proyecto de logistica inversa orientado al desguace de buques, se

identifican dos metodologias operativas viables: el método tradicional y el método modular
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o en seco. Cada método presenta caracteristicas técnicas y econdmicas particulares, que

inciden directamente en la viabilidad del proyecto.

El analisis contempla las principales diferencias entre ambos modelos en términos de
inversion inicial, tiempos operativos, volumen de recuperacion de materiales, costos
asociados y riesgos ambientales. En los apartados siguientes se desarrollan las

especificaciones técnicas y econdmicas de cada alternativa.
5.3.1 Método Tradicional

El método tradicional de desguace consiste en la ejecucidn de tareas de corte y retiro de
partes metalicas directamente sobre el muelle o en sectores abiertos del drea portuaria. Se
caracteriza por el uso intensivo de maquinaria pesada, como gruas, camiones y equipos de
oxicorte, y por requerir una dotacién importante de personal especializado para realizar
operaciones simultdneas a cielo abierto. Esta metodologia ha sido utilizada histéricamente
en diversos puertos del pais por su menor complejidad estructural y por los plazos mas

reducidos de ejecucién que ofrece.

Desde el punto de vista econdmico, el método tradicional presenta costos operativos
moderados, ya que no requiere infraestructura adicional ni adecuacién de galpones. Sin
embargo, los riesgos ambientales y laborales son significativamente mas altos, debido a la
exposicién directa a residuos peligrosos, emisiones gaseosas, liquidos contaminantes y
condiciones meteoroldgicas adversas. Este aspecto genera la necesidad de destinar mayores
recursos a la contratacidon de seguros, gestidn de residuos y cumplimiento de normativas

ambientales, lo cual incrementa los costos indirectos del proyecto.

En cuanto al rendimiento, este modelo permite avanzar con rapidez en el corte y remocién
de materiales, pero ofrece una menor eficiencia en la clasificacion y valorizacién de los
metales, lo que puede afectar el ingreso final por venta de chatarra reciclable. La
recuperaciéon de materiales suele realizarse de forma fragmentada, con bajo control sobre

los residuos no valorizables.

A pesar de estas limitaciones, su aplicacién podria resultar viable en casos donde se busque
minimizar la inversion inicial o en contextos donde no se cuente con infraestructura cerrada

disponible. No obstante, para evaluar su conveniencia en términos econémicos, se requiere
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compararlo con metodologias mas modernas y ambientalmente controladas.
5.3.2 Método Modular o en Seco

El método modular o en seco es una alternativa moderna y sustentable para el desguace de
buques, que se realiza en una zona cerrada o semi-cubierta especialmente acondicionada
para tal fin. En este sistema, la embarcacién es desmontada por bloques o secciones,
utilizando herramientas de corte de precision, plataformas elevadoras y sistemas de
recoleccidon diferenciada de residuos. Este enfoque permite un control ambiental mas
riguroso, mayor seguridad operativa y una mayor eficiencia en la recuperacién y valorizacién

de materiales.

A diferencia del método tradicional, este modelo requiere una infraestructura inicial mas
robusta, que puede incluir galpones metalicos, pisos de hormigdn impermeabilizados, areas
de acopio clasificadas y equipamiento complementario como extractores de aire y sistemas
de contencién de liquidos. Si bien esta inversion inicial representa un costo superior, los
beneficios en términos de reduccion de riesgos, cumplimiento normativo y mejora en el
ingreso por venta de materiales reciclables pueden compensar ampliamente dicho

desembolso.

Desde el punto de vista operativo, el método modular permite organizar el desguace en
etapas mas controladas, con mayor trazabilidad sobre los residuos peligrosos (como aceites,
pinturas, asbestos o liquidos refrigerantes), lo cual mejora sustancialmente la imagen
ambiental del proyecto. Ademads, al facilitar la clasificacion de metales (acero, cobre,
aluminio, bronce), maximiza el valor de reventa y reduce pérdidas por mezclas

contaminadas.

Este enfoque es altamente valorado por organismos ambientales, cdmaras industriales y
asociaciones mineras que promueven la economia circular, ya que permite reintegrar al ciclo
productivo una mayor proporcion de materiales bajo condiciones seguras. En términos
financieros, su mayor eficiencia operativa y comercial puede traducirse en un mayor margen
de rentabilidad a mediano plazo, especialmente en regiones donde existe demanda

sostenida de chatarra industrial.
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Con el fin de evaluar la conveniencia técnica y econdmica de los métodos de desguace

analizados, se presenta a continuacion un andlisis comparativo que integra criterios

operativos, ambientales y de aprovechamiento econdmico. Este apartado incluye un cuadro

comparativo con la descripcién cualitativa de ambos métodos, acompafiado de su

representacion grafica y la interpretacion de los resultados obtenidos.

a)Tabla comparativa de métodos de desguace

Criterio

Inversion inicial

Método Tradicional

Baja. No requiere
infraestructura especifica.

Método Modular o en Seco

Alta. Requiere galpones, piso
impermeabilizado y equipamiento.

Costo operativo por tonelada

Medio-alto. Alta demanda de
magquinaria y personal.

Medio. Menor demanda operativa
gracias a planificacién modular.

Riesgo ambiental

Alto. Trabajo a cielo abierto sin
contencion.

Bajo. Zona controlada con gestidon
diferenciada de residuos.

Recuperacion de materiales

Media. Clasificacién limitada y
pérdidas por contaminacion.

Alta. Recuperacidn selectiva y
mayor valorizacion de metales.

Tiempo de ejecucion

Rapido. Desguace simultaneo con
magquinaria.

Medio. Planificacién por bloques.

Requisitos normativos

Moderados. Mayor riesgo de sancion
ambiental.

Altos. Requiere cumplimiento
técnico mas estricto.

Valor de reventa por tonelada

Menor. Menor valorizacién por
mezcla de materiales.

Mayor. Separacién eficiente mejora
precio por tonelada.

Impacto visual y urbano

Alto. Actividad visible desde el
entorno portuario.

Bajo. Trabajo interno, sin exposicion
directa al exterior.

Compatibilidad con logistica
circular

Limitada. Bajo reaprovechamiento
de materiales.

Alta. Favorece economia circular y
reinsercién productiva.

Tabla 1. Comparativa de métodos de desguace
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b) Representacion grafica de la comparacidn cualitativa
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Grafico 4. Comparacion cualitativa de métodos de desguace (escala 1=bajo, 3=alto).

El grafico evidencia las diferencias cualitativas entre el método tradicional y el método
modular o en seco para el desguace de buques. Se observa que el método modular presenta
un desempefio superior en la recuperacién de materiales, valor de reventa, compatibilidad
con la logistica circular y reducciéon del riesgo ambiental, lo que lo convierte en una

alternativa mas sostenible y rentable en el mediano plazo.

Por su parte, el método tradicional Unicamente sobresale en los criterios de baja inversién
inicial y menor tiempo de ejecucion, aunque presenta mayores riesgos ambientales y menor
aprovechamiento de materiales reciclables. Esta comparacién permite justificar
técnicamente la preferencia por el método modular en la planificacidon estratégica del

proyecto, integrando criterios econémicos, operativos y ambientales.
5.4 Estimacion de costos operativos por método

A continuacidn, se presenta una estimacién de los costos operativos por tonelada de buque
desguazado, clasificados segun el método aplicado: tradicional (a cielo abierto en muelle) y
modular o en seco. Se incluyen componentes directos e indirectos y se expresan en USD por

tonelada métrica (t):
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5.4.1 Desglose de costos por método (USD por tonelada)

Método Tradicional Método Modular o Seco
Rubro de costo
(USD/t) (USD/t)

Mano de obra 16 18

Alquiler de maquinaria (graas/corte) 10 3

Tratamiento residuos peligrosos 4 6

Logistica interna y transporte 3 3,5

Adecuacion infraestructura 2 10

Permisos, seguros y auditorias 1,5

Costo total aproximado (USD/t) 36,5

Tabla 2. Desglose de costos por método (USD por tonelada)

Notas metodoldgicas:

Los valores estan basados en referencias de mercado y promedios internacionales del Bureau of
International Recycling (BIR), ScrapMonster y cotizaciones del precio de chatarra naval (~250-400 USD/t)

argentina.gob.ar

Los costos expresados incluyen mano de obra local en Argentina, ajustes por tipo de tecnologia y
condicionantes ambientales.

5.4.2 Costos totales estimados por buque (2.500t)

Aplicando el costo unitario a un buque tipo mediano de 2.500t:

Costo por tonelada USD/t Costo Total estimado USD

Método

Tradicional 36.5 91.250

Modular o seco 48 120.000

Tabla 3. Costos totales estimados por buque (2.500 t)

Este costo estimativo incluye todos los rubros operativos antes mencionados, permitiendo
visualizar la diferencia de inversidon entre ambos métodos. El método modular requiere una
mayor inversién inicial por tonelada, pero permite un control superior sobre residuos y una

valorizacion mas eficiente de materiales reciclables.
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5.4.3 Representacion grafica de costos totales por método

120.000

Tradicional Modular o seco

Grafico 5. Comparacion de costos totales estimados por métodos de desguace (USD).
El grafico evidencia que el método tradicional presenta un costo operativo inicial mas bajo
(~91.000 USD para 2.500t), aunque con menor eficiencia en la recuperacion de materiales 'y

un riesgo ambiental considerablemente mas alto.

Por su parte, el método modular implica un mayor desembolso (~¥120.000 USD para 2.500t),
pero permite optimizar la valorizacidon de los materiales recuperables (como acero, cobre y

aluminio) y reducir significativamente las pérdidas por contaminacién cruzada.

Esta diferencia en los costos podria ser compensada por mayores ingresos obtenidos a partir

de la venta de chatarra reciclada, aspecto que se analizara en los puntos siguientes.
5.5 Estimacidon de ingresos por materiales reciclables recuperados
5.5.1 Valor de mercado por tipo de material

Para estimar los ingresos potenciales por la venta de materiales reciclables extraidos del
buque desguazado, se consideran los siguientes valores promedio internacionales en USD
por tonelada, segln cotizaciones actuales del mercado de chatarra y referencias del Bureau

of International Recycling (BIR), ScrapMonster y plataformas especializadas:
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(USD/t)
Acero reciclado 300 BIR, ScrapMonster
Cobre reciclado 8.200 BIR, Investing.com
Aluminio reciclado 2.100 ScrapMonster, BIR

Tabla 4. Valor de mercado por tipo de material

Nota: Estos valores estdn expresados en ddlares estadounidenses debido a su uso como referencia
internacional. Las fluctuaciones de mercado pueden generar variaciones estacionales, por lo que se
adopta un promedio estimado.

5.5.2 Proyeccion de ingresos por materiales recuperados
Para estimar los ingresos, se parte de las siguientes consideraciones:
1. Seanaliza un buque tipo de 2.500 toneladas de desplazamiento.

2. Se aplican porcentajes promedio de recuperacion de materiales ferrosos y no ferrosos

para cada método.

3. Se utilizan valores promedio internacionales expresados en USD por tonelada (ya

definidos en el punto 5.5.1).
Supuestos de recuperacion:

e Método Tradicional: Menor eficiencia en clasificacion de materiales (alrededor del

70% aprovechable).
e Método Modular o en Seco: Mayor eficiencia y control (aprox. 85% aprovechable).

a) Estimacion de toneladas recuperadas

Material ‘ % en buque Tradicional (t) Modular o seco (t)
Acero 85,00% 1.487,50 1.700,00
Cobre 0,50% 8,75 10,60
Aluminio 1,00% 17,50 21,20

Tabla 5. Estimacién de toneladas recuperadas
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b) Estimacion de ingresos en USD por método

Modular o seco

[\ EYCE] Precio USD/t Tradicional (USD) (USD)
Acero 300 446.250 510.000
Cobre 8.200 71.750 86.120
Aluminio 2.100 36.750 44.520
Total 554.750 640.640

Tabla 6. Estimacién de ingresos en USD por método

c) Ingresos estimados por material y método (USD)

COMPARACION DE INGRESOS ESTIMADOS POR
MATERIAL Y METODO DE DESGUACE (USD)

00. 000 —
510.000

446.250

g6 Al

o YW
w2 56 250 | 44.520

Tradicional (USD) Modular o seco (USD)

Acero Cobre Aluminio

Gréafico 6. Ingresos estimados por materiales reciclables (USD) segiin método.

d) Estimacion de ingresos en USD por método

INGRESOS ESTIMADOS POR METODO DE
DESGUACE (USD)

Modular

Gréfico 7. Ingresos proyectados por venta de materiales reciclables (USD).

El grafico muestra claramente que el método modular permite obtener ingresos superiores,

alcanzando aproximadamente 640.640 USD frente a los 554.750 USD del método tradicional.
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Esta diferencia de mas de 85.000 USD se explica por la mayor eficiencia del método modular
en larecuperacion y clasificacion de materiales reciclables, especialmente metales no ferrosos

de alto valor como el cobre y el aluminio.

Esta ventaja en los ingresos refuerza la viabilidad econémica del método modular, ya que
compensa en gran medida su mayor costo operativo inicial y contribuye a mejorar el margen

de rentabilidad del proyecto.

5.6 Anadlisis comparativo de costos vs. ingresos

El siguiente cuadro integra los resultados de costos totales e ingresos proyectados,

permitiendo visualizar el margen econémico neto que cada método podria generar en la

operacion de desguace de un buque de 2.500t:

Método Costos totales (USD) | Ingresos estimados (USD) = Margen neto estimado (USD)
Tradicional 91.250 554.750 463.500
Modular o seco 120.000 640.640 520.640

Tabla 7. Analisis comparativo de costos vs. Ingresos

5.6.1 Margen neto estimado por método de desguace

MARGEN NETO ESTIMADO POR METODO DE DESGUACE
(UsSD)

520.640

463.500

)
(2]
=
Q
:
E
(7}
(5]
(o]
E
2
&8
g

440.000

430.000

Tradicional Modular o seco

Gréfico 8. Margen neto estimado por método de desguace (USD).
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Se observa que ambos métodos de desguace generan un margen neto positivo, confirmando

la viabilidad econdmica del proyecto. El método modular alcanza un margen aproximado

de 520.640USD, superando al tradicional con

463.500 USD, debido a su mayor eficiencia en la recuperacion de materiales y valorizacién de
metales no ferrosos. Esta diferencia de 57.140 USD respalda la eleccidon del método modular

para proyectos que prioricen la rentabilidad y la sostenibilidad.
5.6.2 Representacion del punto de equilibrio segtin método de desguace

A continuacidn, se presenta un andlisis del punto de equilibrio para cada alternativa. Para
ello, se calcula cuantos buques deben desguazarse para que los ingresos generados igualen

los costos totales de la operacidn, considerando el margen neto por unidad.

Método Costo total por buque | Margen neto por buque Punto de equilibrio
(CE) (UsD) (buques)

Tradicional 91.250 463.500 0,20

Modular o en seco 120.000 520.640 0,23

Tabla 8. Punto de equilibrio segiin método de desguace

Representacion del punto de equilibrio segiin método de desguace

REPRESENTACION DEL PUNTO DE EQUILIBRIO SEGUN
METODO DE DESGUACE

Tradicional Modular o seco

140000

40000

0,1 0,15
CINTIDAD DE BUQUES

Grafico 9. Representacién del punto de equilibrio segin método de desguace (USD).
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En la representacion anterior se observa que el método tradicional alcanza su punto de
equilibrio aproximadamente con 0,20 buques, mientras que el método modular o en seco lo
hace con 0,23 buques. Las lineas de tendencia permiten identificar visualmente el
comportamiento de los costos en funcion del nimero de buques desguazados, mientras que

las lineas horizontales resaltan el nivel de costos totales para cada caso.

Este andlisis demuestra que, si bien el método modular o en seco presenta un mayor costo
inicial, su mayor margen por unidad genera un punto de equilibrio cercano al del método

tradicional, permitiendo recuperar la inversion con un volumen de operaciones similar.

5.7 Escenarios proyectados a 5 afos
5.7.1 Metodologia de proyeccion

Para evaluar la viabilidad econdmica del proyecto en el mediano plazo, se proyectan los

margenes netos considerando un horizonte de 5 afios bajo tres escenarios:
1. Escenario conservador:
- Recuperacién de materiales mas baja.
- Precios internacionales de chatarra estables o ligeramente a la baja.
- Solo 1 buque desguazado por afio.
2. Escenario realista:
- Recuperacion promedio segln eficiencia de cada método.
- Precios internacionales promedio.
- 2 buques desguazados por ano.
3. Escenario optimista:
- Maxima recuperacion de materiales (85-90%).
- Mejora de precios internacionales de metales (10% adicional).
- buques desguazados por afio.

Cada escenario se proyecta sobre un horizonte de 5 afos, multiplicando el margen neto

por buque por la cantidad de buques anuales seguin corresponda.
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e Valores base del margen neto por buque calculados en el Punto 6:
- Método Tradicional: 463.500 USD
- Método Modular o Seco: 520.640 USD
e Se proyecta sobre 5 afios multiplicando por la cantidad de buques segun el escenario.

e En el escenario optimista se aplica un incremento del 10% en el margen por la

valorizacién de metales y maxima eficiencia de recuperacion.

5.7.3 Margenes netos proyectados por escenario a 5 aifos (USD acumulados)

Escenario ‘ Buques/aiio Tradicional (USD) | Modular o Seco (USD)
Conservador 1 2.317.500 2.603.200
Realista 2 4.635.000 5.206.400
Optimista (+10%) 3 15.295.500* 17.186.880*

Tabla 9. Margenes netos proyectados por escenario a 5 afos (USD acumulados)

*Incluye ajuste por recuperacién maxima y valorizacidon de metales en +10%.

PROYECCION DE MARGENES NETOS ACUMULADOS A 5 ANOS
(USD)

17.186.880

15.295.500

Optimista (+10%)

5.206.400
4.635.000

Realista

2.603.200
2.317.500

Conservador

5.000.000 10.000.000 15.000.000
MARGEN NETO ACUMULADO (USD)

Modular (USD) Tradicional (USD)

Grafico 10. Proyeccién de margenes netos acumulados a 5 afios (USD).

El grafico muestra que, en todos los escenarios proyectados a 5 afios, el método modular
mantiene un margen neto acumulado superior al del método tradicional, confirmando su
mayor rentabilidad a mediano plazo.
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e Enelescenario conservador (1 buque/afio) el margen del método modular alcanza 2,60

millones USD, frente a 2,31 millones USD del tradicional.

e En el escenario realista (2 bugques/afio) la diferencia se amplia, con 5,20 millones USD

frente a 4,63 millones USD.

e En el escenario optimista, considerando maxima recuperacién de materiales y un
incremento del 10% en la valorizacion de metales, el margen neto acumulado del
método modular llega a 17,18 millones USD, superando los 15,29 millones USD del

tradicional.

Esta proyeccidn evidencia que invertir en el método modular resulta mas conveniente, ya
gue, aungque requiere una inversion inicial mayor, maximiza los ingresos y reduce riesgos

ambientales, consolidando la viabilidad econémica del proyecto.
5.8 Andlisis de viabilidad econdmica y conclusiones

El analisis econdmico realizado sobre el proyecto de desguace y reciclaje de buques permite
establecer una evaluacion integral de su viabilidad financiera. A partir de la estimacion de
costos, ingresos y margenes netos, asi como de la proyeccion de escenarios a cinco anos, se

obtuvieron las siguientes conclusiones principales:
1. Viabilidad econémica confirmada:

- Tanto el método tradicional como el método modular generan margenes netos

positivos, lo que evidencia que el proyecto es financieramente factible.

- Los margenes por buque estimados son de 463.500 USD para el método tradicional y

520.640 USD para el modular.
2. Rentabilidad superior del método modular:

- Si bien implica una inversién inicial mas elevada (120.000 USD frente a 91.250 USD del
tradicional), el método modular presenta una mayor eficiencia en la recuperacién de
materiales, en especial metales no ferrosos como cobre y aluminio, lo que maximiza los

ingresos.

- La proyeccién a cinco afios muestra margenes netos acumulados de hasta 17,18 millones

USD en escenario optimista, frente a 15,29 millones USD del método tradicional.
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3. Beneficios estratégicos y ambientales:
- La eleccion del método modular no solo mejora la rentabilidad, sino que reduce

riesgos ambientales, al minimizar contaminacion cruzada y optimizar la trazabilidad

de los residuos.

- Esta caracteristica refuerza la sostenibilidad del proyecto, alinedndolo con los

estandares actuales de laindustria naval y de reciclaje de metales.
5.9 Conclusidn del estudio financiero

El proyecto de desguace y reciclaje de buques demuestra ser econdmicamente viable y
rentable, tanto bajo el método tradicional como mediante la implementacién del método

modular en seco.

El analisis de costos e ingresos evidencia que ambos métodos generan margenes netos
positivos desde la primera operacion, confirmando que la iniciativa es financieramente
factible. Sin embargo, el método modular se presenta como la alternativa mds conveniente,
ya que, aunque requiere una inversion inicial mas elevada, permite maximizar la recuperacion

de materiales, en especial metales no ferrosos de alto valor como el cobre y el aluminio.

La proyeccidn de margenes netos a cinco afios refuerza esta conclusidn:

e En escenarios conservadores, la operacién modular logra mantener margenes

superiores, asegurando un flujo econémico estable.

e En escenarios realistas y optimistas, los ingresos acumulados pueden superar los 17
millones de USD, lo que representa una rentabilidad superior y un retorno mas rapido

sobre la inversion.

Ademas de los resultados financieros, el método modular ofrece ventajas estratégicas y
ambientales, al minimizar la contaminacion cruzada, mejorar la trazabilidad de residuos y
alinearse con estandares internacionales de reciclaje responsable. Estas caracteristicas no
solo fortalecen la sostenibilidad del proyecto, sino que también mejoran la imagen

corporativa y facilitan futuras certificaciones ambientales.
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En conclusion, la implementacién del método modular constituye la opcién recomendada

para la empresa, ya que combina rentabilidad, eficiencia operativa y compromiso ambiental,

garantizando la competitividad del proyecto en el mediano y largo plazo.

5.10 Recomendaciones finales

En base al andlisis econdmico y las proyecciones a cinco afios, se establecen las siguientes

recomendaciones estratégicas para garantizar la rentabilidad y sostenibilidad del proyecto:

1.

79

Adoptar el método modular como opcién prioritaria. Aunque requiere una inversion
inicial mayor, permite maximizar la recuperacion de materiales reciclables,
especialmente metales de alto valor como cobre y aluminio. Su eficiencia operativa

asegura margenes netos superiores y una mayor competitividad a mediano plazo.

Monitorear los precios internacionales de metales reciclables. La rentabilidad del
proyecto depende fuertemente de las cotizaciones internacionales de acero, cobre y
aluminio. Un seguimiento trimestral mediante fuentes como BIR, ScrapMonster e
Investing.com permitird ajustar estrategias de venta y elegir el momento éptimo para

comercializar la chatarra.

Optimizar la logistica y la trazabilidad ambiental. Se recomienda establecer
protocolos de segregacion, almacenamiento y transporte de residuos, priorizando
proveedores certificados para el tratamiento de residuos peligrosos. Esto no solo reduce
riesgos ambientales, sino que mejora la imagen corporativa y facilita la obtencién de

certificaciones ambientales futuras.

Planificar la expansion escalonada del proyecto. Iniciar con volimenes moderados
(1-2 buques/afio) y aumentar progresivamente la capacidad operativa conforme se
consolide experiencia y se valide la rentabilidad proyectada. Este enfoque reduce

riesgos financieros y permite ajustar la estructura operativa segln la demanda real.

Reinvertir utilidades en tecnologia e infraestructura. Se recomienda destinar parte
del margen neto a la adquisicion de gruas, equipos de corte y mddulos adicionales, asi

como la automatizacién de procesos. Esto incrementard la capacidad de produccion,
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reducira tiempos de operacién y potenciard el margen econdmico en escenarios de

precios altos.

La implementacién de estas recomendaciones permitird asegurar la rentabilidad
sostenida del proyecto y consolidar su crecimiento a mediano y largo plazo. La adopcién
del método modular, combinada con un seguimiento peridédico de las cotizaciones
internacionales de metales, garantizara la maximizacién de mdrgenes netos y una
mayor resiliencia frente a variaciones del mercado. A su vez, la planificacién escalonada
y la reinversidn de utilidades en tecnologia e infraestructura permitiran incrementar

progresivamente la capacidad operativa sin comprometer la estabilidad financiera.

Por otra parte, el enfoque propuesto refuerza el compromiso ambiental y la
sostenibilidad del proyecto, al incorporar practicas de segregacion, trazabilidad y
tratamiento responsable de residuos. Esto no solo reduce riesgos de contaminacion,
sino que también fortalece la imagen corporativa y posiciona a la empresa como un

referente en economia circular aplicada al desguace naval.

La combinacion de eficiencia econdmica y responsabilidad ambiental presenta al
proyecto como una iniciativa rentable, competitiva y alineada con los estandares

internacionales.

Si bien no se ha aplicado una matriz econdmica puntual, se toma como base
fundamental la matriz del autor Wassily Leontief (Matrices de Insumo-
Producto): Su modelo se ha adaptado para incluir "sectores de eliminacién de
residuos”, permitiendo calcular como el desguace de chatarra retroalimenta a la
industria siderurgica, por lo que se recomienda su actualizacion en forma
semestral y la inclusion o exclusion de factores para el andlisis de acuerdo a las
condiciones del contexto global, con la finalidad de mejorar el punto de equilibrio
y dejar abierta la posibilidad de articular el modelo propuesto con otros proyectos

a futuro.
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ANEXOS — NORMATIVA
1.1 Directrices Prefectura Naval Argentina. Desguace seguro de buques.

La normativa para el desguace seguro de buques en el muelle Almirante Storni, Puerto
Madryn, incluye regulaciones locales, nacionales e internacionales que abordan la seguridad,
la proteccidon ambiental y la gestién de residuos. A continuacidn, se presenta un resumen de

las principales normativas relevantes:
Normativa Local
1. Ordenanzas Municipales

o Normas especificas del municipio de Puerto Madryn sobre actividades industriales y

ambientales, incluyendo el manejo de residuos y la seguridad en el trabajo.
2. Regulaciones del Puerto

o Reglas establecidas por la Administracion de Puerto de Madryn sobre operaciones en

el muelle Almirante Storni, incluyendo requisitos de seguridad y gestion ambiental.
Normativa Nacional
1. Ley General del Ambiente (Ley N° 25.675)

o Establece principios para la proteccion del medio ambiente y la regulaciéon de

actividades que puedan impactar.
2. Ley de Residuos Peligrosos (Ley N° 24.051)

o Regula la gestidon de residuos peligrosos, incluyendo su identificacion, manejo,

transporte y disposicion final.
3. Reglamento sobre Seguridad y Salud en el Trabajo (Ley N° 24.557)

o Proporciona directrices sobre la seguridad en las actividades laborales, incluyendo la

manipulacidon de maquinaria y sustancias peligrosas.
4. Codigo Penal Ambiental

o Establece sanciones por dafios ambientales y define delitos relacionados con la

contaminacion.
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Normativa Internacional
1. Convenio MARPOL (Convention on the Prevention of Pollution from Ships)

o Regula la contaminacién del mar por buques y establece procedimientos para la

gestion de residuos y sustancias peligrosas.
2. Convenio de Basilea

o Regula el movimiento transfronterizo de residuos peligrosos y su eliminacién,

asegurando que se manejen de manera segura y ambientalmente racional.

3. Convenio Internacional sobre la Proteccion del Medio Marino de la Regién

Mediterranea (Convenio de Barcelona)

o Sise aplica, establece medidas para proteger el medio ambiente marino y sus

recursos en la region.

En Argentina, el desguace de buques estd regulado por varias normativas, tanto nacionales
como especificas. La Prefectura Naval Argentina establece normativas y directrices para el
manejo seguro y ambientalmente responsable de los buques, que incluyen aspectos de

seguridad y proteccion ambiental.
A nivel nacional, la legislacidn clave incluye:

e Ley Nacional de Residuos Peligrosos (Ley N° 24.051): regula la gestién de residuos

peligrosos y su disposicién segura.

e Reglamento de Control de Contaminacion por Hidrocarburos y Otros Productos (Ley
N° 24.051): establece normas especificas para la prevenciéon y control de la

contaminacion.

e Ley Nacional de Proteccion Ambiental (Ley N° 25.675): proporciona el marco general

para la proteccion del ambiente.

Estas leyes y regulaciones buscan garantizar que el desguace de buques se realice de manera

segura y con el menor impacto ambiental posible.

84



