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RESUMEN

El presente trabajo de titulo abordo el redisefio del proceso de gestion de residuos
domiciliarios en la comuna de Lampa, motivado por las deficiencias del modelo actual,
caracterizado por baja trazabilidad, dependencia de terceros y ausencia de control operativo.
El objetivo general fue proponer una alternativa de gestion interna que permitiera mejorar la

eficiencia, sostenibilidad y autonomia del sistema.

Para ello, se realizO un diagndstico de la situacién actual, identificando los
principales problemas y limitaciones del modelo vigente. Posteriormente, se disefié un nuevo
proceso de gestion que incluyo un area de separacion de residuos y una area de compostaje,
dimensionado en funcion de la proyeccion del volumen de residuos generados. Finalmente,

se evalu¢ la viabilidad del modelo propuesto desde tres ejes: econdmico, ambiental y social.

Los resultados del andlisis demostraron que el modelo interno propuesto es viable en
los tres ambitos evaluados. Si bien se identifico una inversion inicial elevada, las utilidades
proyectadas a largo plazo resultaron significativas, permitiendo incluso la reinversion en
proyectos comunitarios. No obstante, se destaca la importancia de mantener actualizados los
contratos con las empresas valorizadoras y asegurar un plan de mantenimiento constante para
los equipos utilizados en el proceso de separacion, con el fin de garantizar la sostenibilidad

del sistema en el tiempo.

Palabras Claves: Gestion de residuos domiciliarios, Valorizacion de residuos, Compostaje

por pila, Economia circular, Modelo de gestion interna.
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ABSTRACT

This thesis addressed the redesign of the household waste management process in the
commune of Lampa, motivated by deficiencies in the current model, which is characterized
by low traceability, third-party dependency, and lack of operational control. The main
objective was to propose an internal management alternative aimed at improving the

system’s efficiency, sustainability, and autonomy.

To achieve this, a diagnostic of the current situation was carried out, identifying the
main issues and limitations of the existing model. Subsequently, a new management process
was designed, which included a waste separation area and a composting area, scaled
according to projections of future waste generation. Finally, the feasibility of the proposed

model was evaluated from three perspectives: economic, environmental, and social.

The results of the analysis showed that the proposed internal model is viable across
all three evaluated dimensions. Although a high initial investment was identified, the
long-term projected returns were significant, making reinvestment in community projects
possible. Nonetheless, the importance of keeping contracts with waste recovery companies
up to date and ensuring a constant maintenance plan for the equipment used in the separation

process was emphasized, in order to guarantee the long-term sustainability of the system.

Keywords: Household waste management, Waste valorization, Windrow composting,

Circular economy, Internal management model.
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1. INTRODUCCION

1.1. Situacion Actual del Problema

En la actualidad, el crecimiento de la poblacién mundial ha estado marcado por un
aumento significativo en el consumo de bienes. Como consecuencia directa, se incrementa
también la cantidad de residuos generados, los cuales, si no son gestionados de manera
adecuada, pueden ocasionar graves problemas de contaminacion en el suelo, agua y aire,

contribuyendo al mismo tiempo al cambio climatico.

Afortunadamente, segun Villamarin-Garcia (2020), la separacion y gestion de
residuos domiciliarios ha mostrado un progreso notable. Este avance ha sido impulsado por
diversos factores, tales como una mayor conciencia ambiental derivada de campaiias
educativas, la promulgacion de leyes que exigen la clasificacion de desechos en origen, el
auge de la economia circular que promueve el reciclaje, y la optimizacion de los sistemas de

recoleccion, los cuales facilitan una gestion mas eficiente de los residuos [1].

No obstante, todavia existen muchos hogares que no gestionan adecuadamente sus
desechos, lo que provoca que estos terminen en su totalidad en rellenos sanitarios. Esta
situacion conlleva una serie de consecuencias, como por ejemplo el impacto ambiental, el
cual se manifiesta en la emision de gases de efecto invernadero y en la posible
contaminacion de los suelos y aguas subterrdneas. Asimismo, los malos olores y la
proliferacion de plagas deterioran la calidad de vida de las comunidades vecinas. A esto se
suma el rechazo social, ya que las comunidades suelen oponerse a la instalacion o expansion
de rellenos sanitarios por temor a los efectos negativos sobre el medio ambiente y la salud
publica. Por ultimo, la lenta descomposicion de los residuos y los altos costos operativos

representan un obstaculo significativo para una gestion eficiente de estos sitios.

Ante esta realidad, resulta imprescindible que comunas como Lampa redisefien y

optimicen de manera urgente sus procesos de gestion de residuos.

En este contexto, y segun estimaciones basadas en datos del Ministerio del Medio
Ambiente y del Instituto Nacional de Estadisticas, la comuna de Lampa genera anualmente
mas de 40.000 toneladas de residuos domiciliarios [2], un problema que se ve exacerbado
por los bajos niveles de separacion y manejo adecuado desde el origen. Asimismo, es crucial

destacar los elevados costos que la gestion de estos residuos representa para la
1



Municipalidad, especialmente considerando que se realiza bajo un modelo de economia
lineal, lo que implica el desperdicio de materiales que podrian ser reutilizados o reciclados,

contribuyendo a una mayor sostenibilidad econdémica y ambiental.

La implementacién de un sistema mads eficiente de gestion de residuos tendria un
impacto altamente positivo en la comuna de Lampa. Desde una perspectiva econdmica,
permitiria generar ingresos a partir de la valorizacion y venta de materiales reciclables. En el
ambito social, dichos ingresos podrian ser reinvertidos en proyectos que beneficien
directamente a la comunidad, fortaleciendo el desarrollo local. Por su parte, en términos
ambientales, Lampa tendria la oportunidad de posicionarse como una comuna pionera en la
gestion integral de sus residuos, promoviendo un modelo de economia circular y extendiendo

la vida util de los materiales a través de su reutilizacion y aprovechamiento.

1.2. Solucion Propuesta

Para abordar la problematica expuesta, se disefio una planta integral de gestion de
residuos basada en dos ejes principales. El primero fue la separacion de los residuos
domiciliarios que arriban al centro de acopio de la Direccion de Medio Ambiente de la
comuna. Este proceso permitird clasificar los residuos en cuatro categorias: residuos

organicos, residuos valorizables, residuos no valorizables y residuos peligrosos.

En cuanto a los residuos valorizables, gracias al proceso de separacion, estos seran
enviados a instalaciones especializadas para su reciclaje, donde se convertirdn en nuevas
materias primas, y por los que, ademas, la Municipalidad de Lampa percibira importantes

ingresos.

Por otro lado, los residuos no valorizables y peligrosos, al no tener un uso posterior,
seran trasladados a rellenos sanitarios y centros especializados para su disposicion final,

siguiendo los estandares normativos.

En relacion con el segundo eje, los residuos orgéanicos seran gestionados mediante la
técnica de compostaje en pilas. Este método se destaca por su eficiencia, ya que permite la
obtencion de compost rico en nutrientes, al tiempo que presenta menores costos de operacion

y mantenimiento en comparacion con otras técnicas de manejo de desechos orgénicos.



Este redisefio permitira a la Municipalidad de Lampa lograr producir ingresos
significativos, lo que les permita destinar recursos a otros servicios comunitarios.
Finalmente, el compostaje mejorara la calidad del suelo y el entorno, enriqueciendo la tierra
y favoreciendo el crecimiento de plantas y la biodiversidad, lo que beneficiard directamente a

la comuna de Lampa.

1.3. Objetivo General

e Redisefar el proceso actual de gestion de residuos domiciliarios dentro de la comuna
de Lampa, con el fin de optimizar su eficiencia operativa y permitir la generacion de

ingresos a partir de la valorizacion de los residuos recolectados.

1.4. Objetivos Especificos

e Realizar un diagnoéstico del proceso actual de gestion de residuos domiciliarios de la
comuna de Lampa.

e Realizar una proyeccion de la capacidad operativa, junto con el redisefio del proceso
actual de gestion de residuos domiciliarios en la comuna de Lampa.

e Diseiar el area de separacion de residuos del proceso.

e Disedar el area de compostaje del proceso.

e Realizar un andlisis econdmico, social y ambiental sobre la implementacion del

redisefio del proceso actual.

1.5. Alcances y Limitaciones

El presente proyecto se enfocard exclusivamente en el redisefio del proceso de
gestion de residuos en la comuna de Lampa con énfasis en la separacion de residuos y el
posterior compostaje de materia orgéanica, por lo que este trabajo no contemplard la
implementacion de este. Para ello, se analizaran las necesidades técnicas asociadas a ambos
procesos, asi como los aspectos econdmicos, sociales y ambientales, con el fin de evaluar la

viabilidad de la implementacion.

No obstante, existen ciertas limitaciones que podrian dificultar el desarrollo de la
investigacion. La Direccién de Medio Ambiente de la Municipalidad de Lampa, al ser una
entidad relativamente nueva, podria no contar con una base de datos lo suficientemente

extensa sobre la generacion de residuos organicos, lo que podria dificultar la obtencion de
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datos precisos para la evaluacion. Ademas, el estudio se llevara a cabo en un plazo de tiempo
limitado, lo cual podria restringir la profundidad del andlisis y la recopilacion de
informacion. Finalmente, los resultados y recomendaciones de esta tesis estaran dirigidos
especificamente a la realidad de la comuna de Lampa, por lo que su aplicacion en otros

contextos podria requerir adaptaciones particulares.



2. ESTADO DEL ARTE
2.1. Separacion de Residuos

En el contexto de la gestion de residuos, la separacion de residuos se refiere al
proceso de clasificar y dividir los desechos en diferentes categorias segun su tipo y

caracteristicas antes de su recoleccion y tratamiento.
Dentro de los aspectos clave de la separacion de residuos se pueden encontrar:

e C(lasificacion: En este contexto, los residuos pueden ser divididos en cuatro
categorias: organicos, valorizables, no valorizables y peligrosos

e Organicos: Corresponden a materiales biodegradables provenientes de restos de
alimentos, frutas, verduras, céscaras, café, té, y residuos de jardineria como hojas
secas y césped.

e Valorizables: También conocidos como reciclables, incluyen materiales que pueden
ser procesados para la fabricacion de nuevos productos. Entre ellos se encuentran el
papel, carton, botellas plasticas PET, envases de vidrio, latas de aluminio, y metales
ferrosos y no ferrosos.

e No Valorizables: Son aquellos residuos que, por sus caracteristicas fisicas o
quimicas, no pueden ser reciclados ni compostados. Esto incluye materiales como
papel plastificado, pafiales desechables, envases multicapa contaminados, ceramicas
rotas y otros elementos sin posibilidad de recuperacion.

e Peligrosos: Comprenden desechos que presentan riesgos para la salud humana o el
medio ambiente, como pilas, baterias, aceites usados, productos quimicos, aerosoles,
medicamentos vencidos, vidrios rotos y elementos cortopunzantes. Estos deben ser
manejados con especial precaucion, almacenados en condiciones seguras y
transportados a instalaciones autorizadas para su tratamiento o eliminacion final

conforme a la normativa vigente.
2.1.1. Ley Rep

En Chile, la gestion de residuos ha tomado un enfoque mas proactivo en los tltimos
afos, especialmente con la implementacién de la Ley de Responsabilidad Extendida del

Productor (REP). Esta ley, que entrd en vigencia en 2016, busca promover la separacion y
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reciclaje de residuos a través de la responsabilidad compartida entre productores,
consumidores y autoridades. Su objetivo es reducir la generacion de residuos y fomentar una
economia circular, donde los productos al final de su vida util se reincorporen al ciclo

productivo.

A pesar de los avances en la legislacion, la separacion de residuos en el pais se
enfrenta a multiples limitantes. Segin datos del Ministerio del Medio Ambiente, la tasa de
reciclaje en Chile es atn baja en comparacion con otros paises de la region. Esto se debe a la
falta de infraestructura adecuada para la recoleccion selectiva y a una limitada educacion

ambiental que impide a los ciudadanos separar correctamente sus residuos en el hogar.

La Ley REP obliga a los productores a hacerse cargo de la gestion de sus productos al
final de su vida util, lo que incluye la recoleccion, reciclaje y disposicion adecuada. Desde su
implementacion, se han establecido sistemas de gestion de residuos para diversos productos,
como envases y embalajes, neumaticos y productos eléctricos y electronicos. Sin embargo, la

efectividad de la ley ha variado significativamente entre las distintas comunas del pais.

La investigacion sobre la evaluacion de la Ley REP ha revelado que, aunque se ha
incrementado la conciencia sobre la importancia de la separacion de residuos, muchas
municipalidades aun carecen de la infraestructura necesaria para implementar sistemas
efectivos de recoleccion selectiva. El estudio indica que las comunas mas exitosas en la
implementaciéon de la ley son aquellas que han realizado un esfuerzo coordinado en

educacion ambiental y en la mejora de sus sistemas de recoleccion.

Entre los desafios mas destacados se encuentra la falta de contenedores para la
recoleccion diferenciada y la insuficiencia de campafias de sensibilizacion que expliquen a
los ciudadanos como realizar correctamente la separacion de residuos. Ademads, la
investigacion senala que, a menudo, los sistemas de reciclaje existentes no son accesibles

para todos los sectores de la poblacion, lo que limita su efectividad.

Por otro lado, hay multiples oportunidades para mejorar la situacion. Se recomienda
aumentar las inversiones en infraestructura de reciclaje y fomentar alianzas entre el sector

publico y privado para desarrollar iniciativas que promuevan la economia circular. Ademas,



es crucial fortalecer la educacion ambiental desde una edad temprana para que las futuras

generaciones adopten practicas sostenibles de separacion de residuos [3].
2.1.2. Estrategias Internacionales en la Separacion de Residuos

Por otro lado, a nivel internacional, se han desarrollado diversas investigaciones y
estrategias innovadoras que buscan optimizar la separacion de residuos, contribuyendo a la
sostenibilidad y a la reduccion de la cantidad de desechos que terminan en vertederos. Una
investigacion reciente que se destaca en este ambito es el estudio titulado "Innovative
Strategies for Municipal Solid Waste Separation: A Review", publicado en el Journal of
Cleaner Production en 2023. Este trabajo revisa diferentes enfoques adoptados por diversos
paises para mejorar la separacion de residuos a nivel municipal, resaltando las mejores

practicas y las estrategias mas efectivas.

El estudio analiza programas de separacion de residuos en paises como Alemania y
Suecia, donde la gestion de residuos ha sido optimizada a través de politicas publicas,
educacion y el uso de tecnologias avanzadas. En el caso de Alemania, se ha implementado
un sistema de recoleccion muy efectivo que utiliza contenedores diferenciados para
reciclables, organicos y residuos no reciclables. Este enfoque ha llevado a tasas de reciclaje
que superan el 60% en muchas ciudades alemanas, lo que demuestra la efectividad de la

separacion en la fuente y la concienciacion publica sobre la importancia del reciclaje.

Suecia, por su parte, ha destacado por la incorporacion de tecnologia avanzada en la
separacion de residuos. La implementacion de sistemas de clasificacion automatizados ha
permitido mejorar la eficiencia del reciclaje, reduciendo costos operativos y facilitando la
recoleccion de materiales reciclables. Esto no solo optimiza el proceso, sino que también
contribuye a un mayor volumen de materiales reciclados, lo que es crucial para cerrar el ciclo

de vida de los productos.

El articulo también subraya la importancia de la colaboracién entre gobiernos,
empresas y comunidades para crear un marco efectivo para la separacion de residuos.
Sugerencias como la implementacion de incentivos para el reciclaje y programas de
concienciacion son cruciales para el éxito de estas iniciativas a nivel global. Al unir

esfuerzos y recursos, se pueden desarrollar estrategias mas integrales que no solo mejoren la



separacion de residuos, sino que también promuevan un cambio de comportamiento

sostenible en la poblacién [4].
2.1.3. Casos Destacados

Una de las empresas lideres en la gestion y separacion de residuos en Chile es
Recoleta S.A., una empresa que ofrece servicios integrales de recoleccidn, transporte y
tratamiento de residuos solidos, tanto domiciliarios como industriales. Recoleta S.A. se
destaca por implementar sistemas de separacion en origen y centros de transferencia, donde
se recuperan materiales reciclables antes de la disposicion final de los desechos. Ademas, la
empresa impulsa proyectos de valorizacion de residuos, promoviendo la economia circular y

la reduccion del impacto ambiental. [5]

A nivel internacional, una de las compaiiias lideres en gestion de residuos es Waste
Management, Inc. (WM), con sede en Estados Unidos. Esta empresa ofrece servicios
integrales que incluyen recoleccion, transporte, reciclaje y disposicion final de residuos.
Ademas, opera numerosas instalaciones de reciclaje y compostaje, destacaindose por su
enfoque en la sostenibilidad y su contribucién a la economia circular. Su objetivo principal es
reducir la cantidad de residuos enviados a rellenos sanitarios mediante la promocion del

reciclaje y la recuperacion de materiales. [6]

2.2. Compostaje por Pila

El compostaje por pila es un método de descomposicion de materia orgénica que
consiste en apilar los residuos organicos en montones o pilas para facilitar su
descomposicion. Este método es sencillo y efectivo, y se utiliza comunmente en jardines,

huertos y en proyectos de gestion de residuos a mayor escala.
Entre sus caracteristicas se encuentran las siguientes:

e Estructura de la pila: Los materiales organicos se apilan en forma de montones,
cuyo tamafno puede variar dependiendo de la cantidad de residuos disponibles.
Generalmente, las pilas deben tener un tamafio adecuado para permitir una buena
circulacion del aire y facilitar la descomposicion.

e Materiales: Se utilizan residuos organicos, como restos de alimentos, hojas secas,

césped cortado, ramas pequefias y otros desechos biodegradables. Es importante
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mezclar materiales ricos en carbono (como hojas secas) con materiales ricos en
nitrogeno (como restos de frutas y verduras) para lograr un equilibrio adecuado.

e Aeracion: Las pilas deben ser volteadas periddicamente para asegurar la entrada de
oxigeno, lo cual es crucial para la actividad de microorganismos que descomponen la
materia organica. Esta accién ayuda a acelerar el proceso de descomposicion y
previene olores desagradables.

e Temperatura: Durante el proceso de compostaje, la pila genera calor debido a la
actividad microbiana. Esta temperatura elevada es beneficiosa, ya que ayuda a
descomponer los materiales mas rdpidamente y puede eliminar patégenos y semillas
indeseadas.

e Tiempo de descomposicion: Dependiendo de las condiciones y la mezcla de
materiales, el compostaje por pila puede tardar desde unas pocas semanas hasta
varios meses en producir compost maduro, que es un abono rico en nutrientes que

puede utilizarse en jardines y cultivos.
En cuanto a los beneficios del compostaje por pila se pueden encontrar:

e Eficiente: Permite un manejo efectivo de grandes cantidades de residuos orgénicos.

o Mejora del suelo: El compost resultante enriquece el suelo, mejora su estructura y
aumenta la retencién de humedad.

o Reduccion de residuos: Ayuda a disminuir la cantidad de residuos que se envian a
rellenos sanitarios, contribuyendo a una gestion mas sostenible de los desechos.

e Cuidado del medio ambiente: Promueve un enfoque mas ecoldgico en la gestion de

residuos y fomenta la reutilizacion de recursos naturales.
2.2.1. En el Contexto Nacional

Un ejemplo destacado a nivel nacional es el programa "Nos Compostamos Bien" de
la Municipalidad de Santiago, que promueve la creacion de pilas de compost en espacios
comunitarios. Este enfoque ha permitido la participacion activa de los vecinos, quienes no
solo contribuyen con sus residuos organicos, sino que también aprenden sobre la importancia

del reciclaje y el manejo sostenible de residuos [7].



La tendencia hacia la implementacion de diferentes técnicas de compostaje en Chile
no solo refleja un cambio en la percepcion de la gestion de residuos, si no como también la
reutilizacion y el reciclaje estan ganando terreno frente a las practicas tradicionales de
disposicion final gracias al apoyo de politicas publicas, programas comunitarios y el

compromiso de los ciudadanos.
2.2.2. A Nivel Internacional

A nivel internacional, una de las tendencias mas destacadas en el compostaje por pila
es la implementacion de tecnologias avanzadas para optimizar el proceso. Por ejemplo, en
varios paises europeos, se estan utilizando sensores para monitorear y controlar variables
clave como la temperatura, la humedad y la relacion carbono-nitrogeno en las pilas de
compost. Esto permite ajustar las condiciones de compostaje en tiempo real, mejorando la

eficiencia del proceso y reduciendo el tiempo necesario para obtener compost de calidad [8].

En Estados Unidos, varias iniciativas comunitarias estan adoptando el compostaje por
pila como una forma de reducir la cantidad de residuos organicos que terminan en los
vertederos. Proyectos como el "Composting in Place" estan disefiados para facilitar el
compostaje en hogares y comunidades, proporcionando a los residentes la capacitacion y los

recursos necesarios para implementar sus propios sistemas de compostaje por pila [9].

En Australia, el compostaje por pila se ha integrado en las politicas de gestion de
residuos en varias ciudades. Por ejemplo, algunas municipalidades han implementado
programas que combinan la recoleccion de residuos organicos con la creacion de pilas de

compost en areas comunitarias [10].

En Asia, paises como Japon y Corea del Sur estan implementando practicas de
compostaje por pila en el contexto de sus estrategias de gestion de residuos. En Japon, se
estan promoviendo sistemas de compostaje comunitario que utilizan pilas para procesar
residuos organicos en areas urbanas, fomentando la participacion ciudadana y el reciclaje de
nutrientes en el suelo. Por otro lado, Corea del Sur ha implementado programas de educacion
para enseflar a los ciudadanos sobre la importancia del compostaje y como realizarlo de

manera efectiva [11].
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3. MARCO TEORICO

3.1. Proceso

Un proceso es una serie de pasos o etapas organizadas que se llevan a cabo para
lograr un objetivo especifico. Se caracteriza por tener un inicio, un desarrollo y un final, y
puede aplicarse en diferentes contextos, como en la produccion, la gestion, la administracion,

la educacion y otros ambitos. En términos generales, un proceso incluye [12]:

1. Entrada: Son los recursos, informacion o materiales necesarios para iniciar el
proceso.

2. Actividades: Son las acciones o tareas que se realizan durante el proceso para
transformar las entradas en salidas.

3. Salida: Son los resultados o productos generados al final del proceso.

4. Retroalimentacion: Informacion sobre el desempeiio del proceso que puede

utilizarse para mejorarlo en el futuro.

3.2. Rediseno de Proceso

El redisefio de procesos implica primero documentar y analizar el proceso actual para
identificar ineficiencias. Luego, se establecen objetivos especificos y se generan alternativas
de diseno, seleccionando la mejor opcion. Se elabora un plan de implementacion que incluye
capacitacion y comunicacion de cambios. Durante la ejecucion del nuevo proceso, se
supervisa la transicion y se ajusta segun la retroalimentacion obtenida. Finalmente, se
documenta el nuevo proceso para garantizar su consistencia, buscando asi optimizar la

eficiencia y mejorar la satisfaccion del cliente [13].

3.3. Economia Lineal

La economia lineal es un modelo econdémico tradicional que se basa en un ciclo de
produccion y consumo lineal. Este modelo sigue tres etapas principales: extraccion,

produccion y desecho [14]:

1. Extraccion: Se obtienen recursos naturales, como minerales, petroleo y madera, sin

un enfoque en la sostenibilidad o el reciclaje.
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2. Produccion: Los recursos se transforman en productos que son disefiados para ser
consumidos rapidamente, a menudo con una vida til corta.

3. Desecho: Al finalizar su uso, los productos se convierten en residuos, generalmente
desechados en vertederos o incinerados, contribuyendo a la contaminacion y el

agotamiento de recursos.

3.4. Economia Circular

La economia circular es un modelo econdmico que busca reducir el desperdicio y maximizar
la reutilizacion de recursos. A diferencia de la economia lineal, que se basa en "tomar, hacer
y desechar", la economia circular promueve un ciclo continuo de uso y regeneracion en base

a algunos principios como [15]:

1. Reduccion de Residuos: Disefiar productos y procesos que generen menos desechos.

2. Reutilizacion y Reparacion: Fomentar la reutilizacion de productos y su reparacion
en lugar de desecharlos.

3. Reciclaje: Recoger materiales al final de su vida util para crear nuevos productos.

4. Sostenibilidad: Promover un uso responsable de los recursos naturales.

5. Innovacién: Impulsar el diseno de productos duraderos y faciles de reciclar.

3.5. Relleno Sanitario

Un relleno sanitario es un sitio designado para la disposicion final de residuos
solidos. Este tipo de instalacion se utiliza para enterrar desechos de manera controlada,
minimizando su impacto ambiental y protegiendo la salud publica. Los rellenos sanitarios
estdn disefiados con barreras y sistemas de drenaje que evitan la contaminacion del suelo y
del agua. Los residuos se compactan y se cubren regularmente con tierra u otros materiales
para reducir su volumen y minimizar olores. Ademads, se realizan controles y monitoreos para

detectar posibles fugas y asegurar que no haya contaminacion [16].

3.6. Separacion de Residuos

La separacion de residuos es el proceso de clasificar los desechos en diferentes
categorias segun su tipo y caracteristicas. Este procedimiento es esencial para facilitar el

reciclaje, la reutilizacion y la gestion adecuada de los desechos. La separacion se puede

12



realizar en la fuente, donde se generan los residuos, o en instalaciones de tratamiento de
residuos. Los principales tipos de separacion incluyen materiales reciclables como papel,
carton, vidrio, plastico y metales, asi como residuos organicos, peligrosos y no reciclables.
Una adecuada separacion de residuos contribuye a la reduccion de la cantidad de desechos
que terminan en los vertederos y mejora la eficiencia de los procesos de reciclaje y

compostaje [17].

3.7. Residuos Sélidos

Los residuos solidos son desechos generados por actividades humanas que tienen una
forma solida y no son liquidos ni gaseosos. Estos pueden incluir una amplia variedad de
materiales, como residuos domésticos, industriales, comerciales y de construccion. Se
clasifican generalmente en varias categorias, como residuos organicos, inorganicos,
reciclables y peligrosos. La gestion adecuada de los residuos solidos es crucial para
minimizar su impacto ambiental, proteger la salud publica y promover la sostenibilidad. Esto
implica su recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final, buscando siempre reducir

la generacion de residuos y fomentar el reciclaje y la reutilizacion [18].

3.8. Residuos Organicos

Los residuos orgdnicos son desechos biodegradables que provienen de organismos
vivos. Estos incluyen restos de alimentos, residuos de jardineria, papel y carton no tratado, y
otros materiales naturales. Su correcta gestion es importante porque, al descomponerse,
pueden generar compost, que es un enmienda rica en nutrientes para el suelo. La separacion
y el reciclaje de residuos organicos contribuyen a reducir la cantidad de desechos que van a
los vertederos, disminuyen las emisiones de gases de efecto invernadero y promueven

practicas de agricultura sostenible [19].

3.9. Residuos Inorganicos

Los residuos inorganicos son desechos que no provienen de organismos vivos y no
son biodegradables. Incluyen materiales como plasticos, metales, vidrio, cerdmica, y otros
productos sintéticos. Estos residuos pueden ser reciclables o no reciclables. La correcta

gestion de los residuos inorgéanicos es esencial para minimizar su impacto ambiental, ya que
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muchos de estos materiales pueden permanecer en el medio ambiente durante largos
periodos. La separacion en la fuente y el reciclaje de residuos inorganicos ayudan a reducir la
cantidad de desechos en vertederos y fomentan la reutilizacién de materiales, contribuyendo

a la sostenibilidad y a la conservacion de recursos [20].

3.10. Residuos Reciclables

Los residuos reciclables son aquellos desechos que pueden ser procesados y
transformados en nuevos productos. Estos incluyen materiales como papel, carton, plastico,
vidrio y metales. La correcta separacion y clasificacion de los residuos reciclables son
fundamentales para facilitar su recoleccion y posterior procesamiento. Al reciclar, se reduce
la cantidad de desechos que llegan a los vertederos, se ahorran recursos naturales y se

disminuyen las emisiones de gases de efecto invernadero [21].

3.11. Residuos No Reciclables

Los residuos no reciclables son aquellos desechos que no pueden ser procesados o
transformados en nuevos productos a través del reciclaje. Estos incluyen materiales que no
tienen un mercado de reciclaje viable, como ciertos tipos de plasticos (por ejemplo, plasticos
contaminados), empaques mixtos, residuos de productos electronicos dafiados, y algunos
tipos de ceramica y vidrio. La gestion de residuos no reciclables es crucial, ya que suelen
terminar en vertederos o incineradoras. Es importante reducir la generacion de este tipo de
residuos mediante la promocion de alternativas sostenibles y el uso de materiales que sean
reciclables o biodegradables, contribuyendo asi a una gestion de residuos mas responsable y

eficiente [22].

3.12. Compostaje

El compostaje es un proceso bioldgico de descomposicion de materia organica, como
restos de alimentos, hojas, y residuos de jardineria, que se transforma en un abono natural
llamado compost. Este proceso se lleva a cabo mediante la accion de microorganismos,
lombrices y otros organismos que descomponen los materiales en un entorno controlado.

Asimismo, tiene varios beneficios, incluyendo la reduccion de residuos orgénicos en
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vertederos, la mejora de la salud del suelo al agregar nutrientes, y la promocién de un ciclo

de nutrientes mas sostenible [23].

3.13. Compostaje por Pila

El compostaje por pila es una técnica de compostaje que consiste en apilar los
residuos organicos en montones o pilas, donde se permite que la materia se descomponga de
manera aerobica. Este método es eficiente y facil de implementar, ya que requiere poco
equipamiento y puede utilizarse para grandes cantidades de materia organica. En el
compostaje por pila, es crucial asegurar una adecuada aireacidon y mantener un balance
adecuado entre materiales verdes (ricos en nitrégeno) y marrones (ricos en carbono) para
favorecer la actividad microbiana. Con el tiempo, y tras un adecuado manejo, la pila se
transforma en compost, el cual puede ser utilizado como un fertilizante natural en la

agricultura y la jardineria [24].

3.14. Modelamiento del Proceso

El modelamiento del proceso es una técnica utilizada para representar de manera
visual y estructurada las distintas etapas de un proceso especifico. Este enfoque permite
identificar, analizar y optimizar las operaciones involucradas, facilitando la comprension de
como fluyen los insumos, las actividades y los resultados a lo largo del ciclo del proceso. En
el contexto de la gestion de residuos, el modelamiento del proceso puede ser esencial para
identificar ineficiencias, cuellos de botella y oportunidades de mejora, asi como para disefiar
un sistema mas eficiente que minimice costos y maximice la recuperacion de recursos.
Mediante el uso de herramientas como diagramas de flujo, se puede visualizar claramente
cada etapa del proceso, lo que ayuda en la toma de decisiones y en la implementacioén de

soluciones efectivas [25].
3.15. Modelamiento BPMN

El modelamiento BPMN (Business Process Model and Notation) es una metodologia
estandarizada utilizada para representar graficamente los procesos de negocio mediante
diagramas de flujo. Su objetivo es facilitar la comprension, analisis y mejora de procesos a

través de una notacion clara y universalmente aceptada [26].
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3.16. Modelo As If

El modelo As-Is representa el estado actual de un proceso tal como se ejecuta en la
practica. Permite identificar ineficiencias, cuellos de botella y oportunidades de mejora,

sirviendo como punto de partida para el redisefio [27].
3.17. Modelo To Be

El modelo To-Be describe la version optimizada o ideal de un proceso, incorporando
mejoras estructurales, tecnoldgicas u operativas. Este modelo proyecta como deberia

funcionar el proceso tras la implementacion de cambios propuestos [28].

3.18. Evaluacion Economica

Se centra en la viabilidad financiera del proyecto, analizando costos, ingresos, y
beneficios. Incluye herramientas como el andlisis de costo-beneficio y la evaluacion del
retorno de la inversion. El objetivo es determinar si el proyecto generara un valor econdémico

positivo y si es financieramente sostenible [29].

3.19. Evaluacion Ambiental

Examina los impactos que el proyecto puede tener en el medio ambiente. Esto
incluye el andlisis de emisiones, el uso de recursos naturales, y la generacion de residuos. Se
busca identificar posibles efectos negativos y proponer medidas para mitigarlos, asegurando

que el proyecto cumpla con las normativas ambientales y contribuya a la sostenibilidad [30].

3.20. Evaluacion Social

Analiza los efectos del proyecto sobre las comunidades y grupos sociales. Esto
incluye la evaluacion de aspectos como la creacion de empleo, el acceso a servicios, y el
impacto en la calidad de vida. Se busca garantizar que el proyecto beneficie a las

comunidades locales y promueva la equidad social [31].

En conjunto, estas evaluaciones ayudan a tomar decisiones informadas sobre la
implementacion de proyectos, asegurando que sean sostenibles y beneficiosos desde el punto

de vista econdmico, ambiental y social.
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4. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos definidos en este estudio, se llevard a cabo una serie
de pasos y etapas metodoldgicas que guiaran el desarrollo de cada uno de los objetivos
planteados. Esta metodologia incluye la descripcion detallada de los métodos y
procedimientos a emplear para la implementacion efectiva de las acciones propuestas. A
través de un enfoque sistemdtico y riguroso, se buscara obtener resultados precisos que
permitan evaluar la situacién actual en la comuna en torno a la gestion de residuos,
dimensionar adecuadamente la planta propuesta, disefiar areas especificas para la separacion
y compostaje de residuos, y realizar un andlisis integral que considere los aspectos
econdémicos, sociales y ambientales relacionados con la implementacion del proyecto. Esta
estructura metodoldgica asegurara que todas las fases del estudio estén interconectadas y
contribuyan de manera significativa al logro de los objetivos generales y especificos

planteados en la investigacion.

4.1. Realizar un diagnostico del proceso actual de gestion de residuos domiciliarios de la

comuna de Lampa

Se realizara una revision exhaustiva de la informacién proporcionada por la
Municipalidad de Lampa y su Direccion de Medio Ambiente, con el objetivo de comprender
en detalle el contexto operativo actual. Esta recopilacion incluirda datos cuantitativos y
cualitativos sobre la cantidad y tipo de residuos generados en la comuna, asi como
informacion adicional proveniente de organismos regionales y nacionales relacionados con la

gestion de residuos solidos.

Paralelamente, se llevara a cabo un analisis detallado del proceso actual de gestion de
residuos domiciliarios, abarcando cada una de sus etapas: recoleccion, transporte, acopio,
clasificacion y disposicion final. Este diagndstico permitird identificar de manera precisa los
principales cuellos de botella, ineficiencias operativas, limitaciones estructurales y brechas

tecnologicas presentes en el modelo vigente.
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4.2. Realizar una proyeccion de la capacidad operativa, junto con el redisefio del

proceso actual de gestion de residuos domiciliarios en la comuna de Lampa

A partir de los datos obtenidos en el diagndstico, se proyectara el crecimiento de la
generacion de residuos a mediano y largo plazo, considerando el crecimiento poblacional y
las tendencias actuales en la produccion de residuos domiciliarios. En funcion de esta
proyeccion, se determinard la capacidad operativa necesaria para un sistema de gestion
eficiente y sostenible. Sobre esta base, se procedera al redisefio del proceso de gestion de
residuos, el cual serd estructurado conforme a las necesidades operativas detectadas y a las
deficiencias identificadas en el modelo actual. Dicho redisefio sera representado mediante el
modelo To-Be, el cual permitira visualizar de forma clara y estructurada el funcionamiento

del nuevo proceso propuesto, facilitando su analisis, validacion y posterior implementacion.

4.3. Diseiiar el drea de separacion de residuos del proceso

Se disenara un proceso que optimice el flujo de residuos desde la etapa de recepcion
hasta las areas de separacion y almacenamiento, asegurando una gestion eficiente y segura en
cada fase. En el disefio se consideraran aspectos clave, como los procesos especificos de
separacion segun las distintas categorias de residuos, estableciendo las fases operativas y el
equipamiento técnico requerido para cada una. La seleccion de tecnologias se realizara en
funcion de su capacidad para maximizar la recuperacion de materiales valorizables,
minimizar la generacion de residuos no aprovechables y reducir los costos operativos
asociados al tratamiento. Finalmente, el flujo detallado del area de separacion sera
representado mediante modelamiento BPMN, lo que permitird visualizar de forma
estructurada y estandarizada cada etapa del proceso, facilitando su comprension, analisis y

posible implementacion.

4.4. Diseinar el area de compostaje del proceso

Se utilizara la técnica de compostaje por pila, dado que se adapta de manera adecuada
tanto al espacio disponible como al volumen de residuos organicos generados en la comuna.
En funcion de ello, se disefiard la infraestructura necesaria para llevar a cabo este proceso,
considerando el dimensionamiento del area, el control de wvariables criticas como
temperatura, humedad y aireacion, y la adecuada gestion de lixiviados. Ademas, se

incorporaran sistemas de monitoreo que permitan supervisar y optimizar el desarrollo del
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compostaje, con el objetivo de asegurar la obtenciéon de un producto final de calidad y
minimizar eventuales impactos negativos, tales como la emision de olores molestos o la
proliferacion de vectores. Finalmente, el flujo operativo del area de compostaje sera
representado mediante modelamiento BPMN, lo que permitird visualizar de forma clara,
estructurada y estandarizada cada etapa del proceso, facilitando su comprension técnica y su

posible implementacion.

4.5. Realizar un analisis econémico, social y ambiental sobre la implementacion del
proceso

Se llevara a cabo un andlisis integral que permita evaluar la viabilidad del modelo
propuesto desde tres ejes fundamentales: econdmico, ambiental y social. En el eje
econdmico, se analizara la viabilidad del proyecto en funcion de la inversidon inicial
requerida, los costos operacionales y de mantenimiento, asi como los ingresos proyectados
provenientes de la valorizacion de materiales reciclables. Esta evaluacion permitira
determinar si el proyecto genera beneficios netos suficientes para justificar su

implementacion.

En el eje ambiental, se examinaran los beneficios que el proyecto podria generar para
la comuna, tales como la reduccion de la cantidad de residuos enviados a rellenos sanitarios
y el aprovechamiento de los residuos organicos a través del compostaje. Asimismo, se
evaluard cémo la implementaciéon del modelo propuesto contribuiria a una mejora
significativa en los estdndares locales de sostenibilidad, posicionando a Lampa como una

comuna referente en materia de gestion responsable de residuos sélidos.

Desde el eje social, se evaluard como los ingresos generados por la planta podrian ser
reinvertidos en iniciativas comunitarias, tales como programas de educacion ambiental,
fortalecimiento de espacios publicos o proyectos de sustentabilidad local. Asimismo, se
analizara el potencial del modelo para fomentar la participaciéon ciudadana y la

concienciacion en torno a la correcta separacion de residuos.

Cada uno de estos componentes serd abordado con una metodologia mixta,
integrando herramientas cuantitativas y cualitativas, y detallado en el desarrollo del estudio,
con el fin de sustentar la viabilidad técnica, econdmica y social del redisefio del proceso de

gestion de residuos en la comuna de Lampa.
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5. DESARROLLO

5.1. Diagnéstico de la Situacion Actual de Generacion y Gestion de Residuos en la
Comuna de Lampa

Lampa es una comuna de la Region Metropolitana de Chile que ha experimentado un
crecimiento importante en las ultimas décadas. Segin el Censo de 2017 del Instituto
Nacional de Estadisticas (INE), Lampa tenia una poblacién de 102.034 habitantes, lo que
representa un incremento notable en comparacion con los 47.000 habitantes registrados en el
censo de 2002 [32]. Este aumento se ha debido principalmente a su cercania con Santiago y a
su atractivo como zona semi-rural con terrenos mas accesibles para la construccion de

viviendas.

Ademads, la expansion urbana ha incrementado la generacion de residuos
domiciliarios. Segin datos proporcionados por la Direccion de Medio Ambiente de la
Municipalidad de Lampa, durante el ano 2023 se generaron en promedio 4.695.527,5 de

kilogramos de residuos solidos.

Ano Mes Kﬂogramns Generados
Enero 4651560
Febrero 4088970
Marzo 4641940
Abnl 4193300
Mayo 4873240
Junio 4525690

2023 Julio 4870490
Agosto 5142700
Septiembre 4923060
Octubre 4896240
Nowviembre 4670370
Diciembre 4869630

Tabla 1. “Generacion de Residuos Solidos por Kilogramo en la Comuna de Lampa Durante el Afio 2023 .
Fuente: Direccion de Medio Ambiente de Lampa.
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Por otro lado, durante el afio 2024, se registrd una generacion promedio de 4.838.370 de

kilogramos de residuos solidos.

Ano Mes Kilogramns Generados
Enero 5001350
Febrero 4819770
Marzo 4831060
Abril 4981920
Mayo 4740600
Junio 4277040

2024 Julio 5266310
Agosto 4834910
Septiembre 4792370
Octubre 4912357
Nowviembre 4935287
Diciembre 5219387

Tabla 2. “Generacion de Residuos Solidos por Kilogramo en la Comuna de Lampa Durante el Avio 2024
Fuente: Direccion de Medio Ambiente de Lampa.

Al analizar los datos proporcionados, se puede observar que entre los afios 2023 y
2024 hubo un aumento de aproximadamente un 3.04% en la generacion de residuos sélidos.
Este incremento respalda lo mencionado previamente en relacion con el crecimiento

poblacional en la comuna.

Por otro lado, segin datos proporcionados por el Ministerio del Medio Ambiente
(2022), en Chile, la proporcion de residuos solidos generados en los hogares indica que
aproximadamente el 58% corresponde a materia organica, mientras que el 42% restante se
clasifica como materia inorganica, que incluye plasticos, vidrios y metales. A partir de los
datos entregados por la Direccion de Medio Ambiente sobre la generacion de residuos del
afio 2023, se estima que mensualmente la comuna de Lampa genera alrededor de
2.723.405,95 kilogramos de materia organica y 1.972.121,34 kilogramos de materia

inorganica [33].
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5.1.1. Proceso Actual

Actualmente, la Municipalidad de Lampa ha adoptado un modelo de gestion de
residuos reciclables que no implica costos directos para la administracion municipal,
delegando completamente la operacion a entidades externas en el marco de la Ley de

Responsabilidad Extendida del Productor.

En este contexto, la recoleccion y gestion de los residuos solidos domiciliarios es
ejecutada integramente por la Asociacion MSUR, en calidad de gestor autorizado bajo la
normativa de la Ley REP. MSUR asume la operacion logistica completa del programa,
incluyendo la propiedad y operacion de los camiones de recoleccion, la contratacion de

choferes, peonetas, personal de bodega y administracion del acopio.

El financiamiento total del programa es proporcionado por RESIMPLE, un Sistema
de Gestion reconocido bajo la Ley REP, que actiia como intermediario entre las empresas que
introducen envases y embalajes al mercado nacional —como Coca-Cola, Carozzi, entre
otras— y las operaciones de recoleccion y valorizacion de residuos. Estas empresas financian
los sistemas de gestion como RESIMPLE para dar cumplimiento a las metas de reciclaje

exigidas por el reglamento.

La Municipalidad de Lampa mantiene un convenio de colaboracion vigente con
ambas organizaciones, en el cual se estipula que RESIMPLE financiara el 100% de los
costos del programa en la comuna. La tnica contribucién de la Municipalidad consiste en el
pago de una membresia mensual para formar parte de la Asociacion MSUR, sin incurrir en

gastos adicionales por concepto de recoleccion, transporte o disposicion de residuos.

El proceso actual de gestion de residuos domiciliarios en la comuna de Lampa
comienza con la labor operativa de 12 trabajadores y la utilizacion de una flota compuesta
por 4 camiones recolectores. Estos equipos recorren diariamente distintas rutas previamente
establecidas dentro del territorio comunal con el objetivo de retirar los desechos generados
por los hogares. La planificaciéon de las rutas y la frecuencia de recoleccion responden a

criterios de cobertura territorial y volumen estimado de generacion de residuos por sector.
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Una vez recolectados, los residuos son transportados al centro de acopio ubicado en
la zona “El Patroncito”, ex Hogar de Cristo, el cual es gestionado directamente por la

Direccion de Medio Ambiente de la Ilustre Municipalidad de Lampa.

En el centro de acopio, las bolsas que contienen los residuos domiciliarios son abiertas
manualmente para dar inicio a la etapa de clasificacion visual y manual, llevada a cabo por
un equipo compuesto por 10 operarios. Durante esta primera fase, se realiza una separacion
inicial que tiene como finalidad identificar y extraer aquellos residuos que se consideran
peligrosos o no valorizables —como pilas, elementos cortopunzantes o residuos sanitarios—,

con el objetivo de evitar su mezcla con materiales que podrian ser reutilizados o reciclados.

Posteriormente, se ejecuta una segunda ronda de clasificacion, también de forma
manual, en la cual se separan los residuos valorizables (como plésticos, cartones, metales y

vidrios) de aquellos que no pueden ser reincorporados a procesos de economia circular.

Los residuos valorizables son gestionados por empresas externas que han sido
licitadas a través del sistema RESIMPLE. Estas empresas acuden peridodicamente al centro
de acopio para retirar los materiales previamente clasificados, los cuales son posteriormente
trasladados a sus respectivas plantas para ser procesados, reciclados o comercializados segiin

su tipo y calidad.

Por su parte, los residuos considerados como peligrosos o no valorizables, al no ser
aptos para recuperacion ni reuso, son nuevamente embolsados bajo condiciones seguras y

transportados al relleno sanitario ubicado en la comuna de Tiltil.

Si bien este sistema funciona, esta modalidad de gestion genera algunas
consecuencias que resultan importantes de analizar. Al delegar completamente la operacion a
MSUR y RESIMPLE, la Municipalidad de Lampa pierde control y trazabilidad sobre el
proceso operativo de la gestion de residuos de la comuna. Esto implica que no existen
siquiera indicadores de rendimiento ni KPI establecidos para monitorear si el proceso es
eficiente o no, lo que limita significativamente la capacidad de evaluar y mejorar el
desempefio del sistema. Ademas, pierde también la posibilidad de percibir ingresos derivados
de la valorizacion del material reciclable, ya que los recursos obtenidos de la venta de los

materiales quedan en manos de RESIMPLE y son administrados en funcidon de sus propios
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costos operativos, sin retorno econdémico para la comuna. Esta situacion representa una

oportunidad desaprovechada de generacién de recursos que podrian haberse reinvertido en

iniciativas locales de sustentabilidad o educacidén ambiental.

Adicionalmente, la separacion y clasificacion de residuos sanitarios es realizada de

forma manual, lo que incrementa el riesgo de que un porcentaje significativo de residuos que

si podrian ser valorizados termine, debido a un manejo ineficiente, en el relleno sanitario de

TilTil.

Con el fin de visualizar de manera clara el proceso actual de gestion de residuos

reciclables en la comuna de Lampa, se empleara el modelamiento AS IF, lo que permitira

representar de manera estructurada cada etapa, desde la recoleccion domiciliaria hasta la

operacion de acopio y el posterior transporte de residuos.

Recorrido de rutas
programadas dentro de la
comuna.

Recoleccién de bolsas
con residuos domiciliarios
desde los hogares.

llustracion 1. “Modelo As If - Proceso Actual”. Fuente: Elaboracion propia.

Descarga residuos
recoledectados.

Apertura manual de
bolsas.

Identificacion y
separacion de residuos
peligrosos, no
valorizables y
valorizables.

Retiro de materiales
previamente clasificados.

Transporte a
instalaciones propias para
reciclaje o valorizacion.

Reembolsado seguro de
residuos no recuperables.

Transporte al relleno
sanitario de Tiltil.
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5.2. Rediseiio del Proceso de Gestion de Residuos y Proyeccion de Capacidad
Operativa

Para el redisefio del proceso actual, es fundamental realizar un analisis de la
capacidad que debe poseer el nuevo proceso para gestionar los volimenes de residuos
solidos generados en la comuna. Esto es particularmente importante, ya que con el paso de
los afos, la generacion de residuos domiciliarios tiende a aumentar debido al crecimiento
poblacional y cambios en los habitos de consumo. Por lo tanto, el redisefio del proceso debe
ser capaz de manejar esta creciente demanda para evitar sobrecargar la infraestructura

existente y asegurar una gestion eficiente y sostenible a largo plazo.

A continuacion, se detallan los célculos realizados para proyectar tanto la generacion

futura de residuos como el crecimiento esperado de la poblacion en la comuna
5.2.1. Calculo de la Generacion de Residuos Per Capita (2023)

En 2023, la comuna gener6 un total de 56.347.190 kg de residuos solidos
domiciliarios. Con una poblacion registrada de 139.266 habitantes, se calculd la generacion

de residuos per capita mediante la relacion:

Generacion total de residuos
Poblacién total

Generacion per capita =

Formula 1. “Generacion Per Capita de Residuos”. Fuente: Elaboracion propia.

El resultado muestra que cada habitante genera en promedio 404,39 kg de residuos al
afio. Este dato es clave para proyectar la cantidad de residuos que la planta deberd procesar

en el futuro.
5.2.2. Proyeccion de la Poblacion Futura

La poblacién actual de la comuna se proyectd considerando una tasa de crecimiento

anual del 0,5%, aplicando la formula de crecimiento exponencial:

Poblacion proyectada = Poblacion actualx(1 + Tasa de crecimiento) "

Formula 2. “Poblacion Proyectada”. Fuente: Elaboracion propia.
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Donde n representa el nimero de afios del horizonte temporal. Las proyecciones para

cada periodo son las siguientes:

e Horizonte a 5 aiios (2028):

139,266x(1 + 0.005) ° = 142.588 habitantes
La poblacion proyectada para 2028 sera de 142.588 habitantes.

e Horizonte a 10 aiios (2033):

139,266%(1 + 0.005) ' = 146.030 habitantes
La poblacion proyectada para 2033 sera de 146.030 habitantes.

e Horizonte a 20 afios (2043):

139, 266x(1 + 0.005) >° = 157.612 habitantes
La poblacion proyectada para 2043 sera de 157.612 habitantes.
5.2.3. Proyeccion de Generacion de Residuos Futura

Para estimar la generacion de residuos en el futuro, se utiliz6 la generacion per capita
calculada para 2023, equivalente a 404,39 kg/habitante/afio, y se multiplico por las
proyecciones de poblacion para los horizontes temporales definidos. De esta manera, se
obtiene una estimacion del volumen de residuos solidos que la planta debera gestionar en

cada periodo.

e Aiio 2028: Con una poblacion proyectada de 142.588 habitantes, la generacion de
residuos estimada asciende a 57.661.162 kg.

e Aiio 2033: Para una poblacion de 146.030 habitantes, se estima una generacion de
59.030.072 kg.

e Aifio 2043: Con una poblacion proyectada de 157.612 habitantes, la generacion de

residuos alcanzara aproximadamente 63.736.717 kg.
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En base a lo anterior, es posible notar cdmo en los proximos 20 afios se proyecta un
incremento sostenido en la generacion de residuos solidos domiciliarios, impulsado
directamente por el crecimiento poblacional y el consecuente aumento en la produccion de
desechos. Es justamente este escenario el que exige una revision y redisefio del sistema de
gestion actual para asegurar su sostenibilidad a largo plazo. Las proyecciones indican que la
generacion anual de residuos podria superar las 63.700 toneladas, lo que plantea la necesidad
de un redisefo estructural del sistema actual para garantizar su sostenibilidad en el largo

plazo.
5.2.4. Rediseno del Proceso

Para el redisefio del proceso actual, se tomaran en cuenta dos ejes principales. Por un
lado, la separacion de residuos, que consistira en clasificar los diferentes tipos de desechos
generados en la comuna de Lampa para facilitar su gestion, reciclaje y disposicion adecuada.
Esta practica implica dividir los residuos en categorias especificas, como organicos,
reciclables (papel, carton, plastico, vidrio y metales) y residuos no reciclables. Esta
separacion se llevara a cabo mediante el disefio de un sistema compuesto por maquinas y
tecnologia que permitiran realizar este proceso de manera eficiente y automatizada,
optimizando asi la clasificacién en la planta de reciclaje y asegurando que cada tipo de

residuo sea dirigido a su correspondiente destino de tratamiento o reciclaje.

Ademas, el impacto econdmico que tendra la implementacion de un sistema de
separacion de residuos en la comuna de Lampa es significativo y se manifestara en varios
aspectos. Si bien es cierto que el costo de inversion inicial para el disefio e instalacion de la
infraestructura necesaria y la adquisicion de tecnologia puede ser elevado, este gasto debe ser
visto como una inversion estratégica a largo plazo. La eficiencia que se logrard con este
nuevo proceso permitira reducir considerablemente los gastos recurrentes que enfrenta la

municipalidad en la actualidad, derivados de la recoleccion y disposicion de residuos.

Por otro lado, la separacion de residuos facilitaré el reciclaje y la valorizacion de los
mismos, generando ingresos adicionales a través de la venta de materiales reciclables. Este
enfoque no solo contribuird a la sostenibilidad ambiental de la comuna, sino que también
impulsard una economia circular que puede resultar beneficiosa en términos de generacion

de empleo y desarrollo local. Esto permitird enviar al relleno sanitario solo lo que no puede
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ser reutilizado, disminuyendo los costos de disposicion y transporte, y permitiendo

aprovechar material que si puede ser reciclado.

En cuanto al segundo eje, este girard en torno al compostaje, un proceso esencial en
la gestion de residuos organicos. Gracias a la implementacion de un sistema de separacion de
residuos, no solo se obtendra materia inorgénica, sino que también se generara una cantidad
significativa de materia orgédnica. Esta fraccion organica, que incluye restos de alimentos,
hojas, y otros desechos biodegradables, serd trasladada a un area especifica de compostaje

dentro de la planta.

En este espacio, se implementara la técnica del compost por pila, que se caracteriza
por la formacién de montones o pilas de residuos organicos que se gestionan de manera
controlada. Este método permite una adecuada ventilacion y humedad, factores cruciales
para la descomposicion eficiente de la materia organica. A lo largo del proceso de
compostaje, los microorganismos y otros organismos descomponedores trabajardn para
transformar los residuos en un abono rico en nutrientes, conocido como compost. Este
compost resultante serd un recurso valioso para la comuna, ya que podra ser utilizado para

mejorar la calidad del suelo en parques, jardines y espacios verdes.

Recorrido de rutas
programadas dentro de la
comuna.

Recoleccién de bolsas
con residuos
domiciliarios.

Envié a zona de
separacion.

Descarga de residuos
recolectados.

Apertura de bolsas por
cribas.

iSon
residuos

&Son
residuos
peligrosos?

iSon
residuos
organicos?

N N s Disposicion Final de
o i o i .
valorizables? Rechazos Peligrosos

Envid a zona de
compostaje.

Almacenamiento de
residuos valorizables.

Reembolsado seguro de

residuos no recuperables.

Almacenamiento de sacos

de compost.

Transporte a empresas

valorizadoras.

Ilustracion 2. “Modelo To Be - Rediserio del Proceso Actual”. Fuente: Elaboracion propia.

Transporte al relleno
sanitario de Tiltil.
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5.3. Diseiio del Area de Separacion de Residuos

Uno de los grandes desafios que enfrenta actualmente la municipalidad es la
ejecucion manual del proceso de separacion de residuos solidos domiciliarios, lo que limita
la eficiencia operativa y expone a los trabajadores a riesgos fisicos innecesarios. Este método
tradicional de separacion, ademas de ser poco eficiente, no permite gestionar adecuadamente

el creciente volumen de residuos que genera la comuna.

En respuesta a esta problematica, a continuacion, se presenta el disefio de un area de
separacion optimizada. Este disefio integra maquinaria econdmica y eficiente, asi como un
equipo de operarios capacitados. El enfoque del disefio busca mejorar significativamente la
productividad y reducir los riesgos laborales, alinedndose con las mejores practicas de

gestion de residuos.

El proceso propuesto abarca desde la recepcion y preclasificacion de residuos hasta la
disposicion final de rechazos, incluyendo etapas clave como el pretratamiento, la separacion

mecanica y optica, y la compactacion de materiales reciclables.

5.3.1. Recepcion y Preclasificacion de Residuos

La recepcion y preclasificacion de residuos constituye la etapa inicial del proceso de
gestion en la planta, disenada para garantizar un manejo eficiente y seguro del material
entrante. En esta etapa, los residuos llegaran a la planta mediante camiones recolectores,

donde serdn descargados en el area de recepcion.

El pesaje es un paso critico, ya que permite llevar un control riguroso de los
volumenes procesados y proporciona datos esenciales para la planificacion y optimizacion de
las siguientes etapas del proceso. Este procedimiento se realizara por medio de dos basculas
industriales portatiles, marca OHAUS, modelo Defender 5000, cada una con una capacidad
de hasta 10 toneladas por pesaje. Estas basculas son robustas, precisas y disefiadas
especificamente para operaciones de gran volumen, asegurando resultados confiables incluso
en condiciones operativas exigentes. Estardn a cargo de dos operarios dedicados al control de

basculas y al registro de pesos en el sistema correspondiente.
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[lustracion 3. “Bascula Compacta Defender 5000”. Fuente: hitps.//www.probasculas.mx.

Posteriormente, se llevard a cabo una inspeccion visual inicial para identificar y
retirar manualmente elementos voluminosos o peligrosos que puedan danar el equipo o
comprometer la seguridad del proceso. Este trabajo serd realizado por cuatro operarios,
quienes revisaran cuidadosamente el material y extraerdn cualquier residuo no adecuado para
el procesamiento automatico. Este paso es crucial para prevenir averias en la maquinaria y

garantizar la integridad del sistema.

Para apoyar el manejo fisico de los residuos y optimizar las tareas de transporte
interno, se dispondrd de tres cargadores frontales, marca SDLG, modelo L938F, con una

capacidad de carga de 2-3 toneladas por operacion.

Hlustracion 4. “Cargador frontal SDLG LG938”. Fuente: https://ascendum.mx
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5.3.2. Pretratamiento de Residuos

En esta etapa, el pretratamiento de los residuos solidos iniciara con la apertura de las
bolsas que contienen el material, lo que permitira exponer su contenido y facilitar su
posterior clasificacion. Este procedimiento se realizard mediante desgarradoras disefiadas
para procesar grandes volumenes de residuos de manera eficiente. Una vez abiertas las
bolsas, los residuos se dirigirdn a las cribas rotativas, también conocidas como trommels,
donde seran clasificados seglin su tamafio. Durante este proceso, se separara la fraccion fina,
compuesta principalmente por restos organicos menores a 80 mm, de la fraccion gruesa, que

incluye plasticos, metales, vidrio y textiles mayores a 80 mm.

El pretratamiento requerird un equipo humano compuesto por ocho operarios. Dos de
ellos supervisaran el funcionamiento de las desgarradoras, verificando su desempefio y
resolviendo cualquier inconveniente técnico. Otros dos operarios se encargaran de la
supervision de las cribas rotativas, asegurando que los materiales sean clasificados
correctamente segun su tamafio. Los cuatro operarios restantes realizaran el retiro manual de
elementos que no pueden ser procesados por las maquinas, garantizando asi la limpieza y la

eficiencia del flujo de residuos.

Para llevar a cabo estas actividades, se necesitaran dos desgarradoras basicas marca
Forrec, modelo TB 300, cada una con una capacidad de procesamiento de hasta 10 toneladas

por hora.

Hustracion 5. “Trituradora primaria de doble eje”. Fuente: https://www.forrec.es
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Ademas, se utilizaran dos cribas rotativas marca Tuffman, modelo Trommel 722, con

una capacidad de procesamiento de 15 toneladas por hora cada una.

Hlustracion 6. “Rotary Trommel Screen”. Fuente: https.//www.tuffinanequipment.com

5.3.3. Separacion Mecanica y Fisica

En esta etapa del proceso, se implementara tecnologia avanzada para la separacion de
materiales reciclables con base en sus propiedades fisicas y quimicas. Inicialmente, se
realizard una separacidon magnética, utilizando equipos disefiados para extraer metales
ferrosos presentes en los residuos, como hierro y acero. Este paso asegurard que estos
materiales sean aislados para su posterior reciclaje. Posteriormente, se llevard a cabo la
separacion de metales no ferrosos, como aluminio, cobre y bronce, utilizando equipos que
operan bajo el principio de corrientes de Foucault. Finalmente, los residuos restantes seran
sometidos a una separacion por densidad mediante el uso de tanques de flotacion, los cuales
permitrian separar plasticos ligeros de materiales mas densos como el vidrio, garantizando un

flujo limpio de materiales.

El funcionamiento eficiente de esta etapa requerird la participacion de nueve
operarios, distribuidos estratégicamente para maximizar la productividad. Tres operarios
seran responsables de supervisar los separadores magnéticos, asegurando su correcto
funcionamiento y resolviendo cualquier inconveniente técnico. Otros tres operarios
manejaran los separadores de corrientes de Foucault, controlando la eficiencia del proceso y
ajustando los parametros operativos segun sea necesario. Los tres operarios restantes se

encargaran del mantenimiento y supervision de los tanques de flotacion, asegurando que las
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condiciones del proceso, como la densidad y el fluyjo de agua, sean Optimas para la

separacion.

En el caso de la separacion magnética, se utilizaran tres separadores magnéticos
manuales marca Eriez, modelo Manual Suspended Magnet, disefados para garantizar la

extraccion eficiente de metales ferrosos.

Ilustracion 7. “Separador Magnético Manual”. Fuente: https://www.cimm.com.br

Para la separacion de metales no ferrosos, se empleardn dos separadores por
corrientes de Foucault marca Steinert, modelo CanMaster, los cuales destacan por su

precision en la extraccion de metales ligeros como aluminio y cobre.

Mlustracion 8. “STEINERT EddyC”. Fuente: https://steinertglobal.com/es
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Finalmente, el proceso de separacion por densidad utilizard dos tanques de flotacion
basicos marca Herbold Meckesheim, modelo Basic Separator, que permitiran la separacion

precisa de materiales en funcion de su densidad.

Hlustracion 9. “Tanque de separacion”. Fuente: https://www.herbold.com/

5.3.4. Separacién Optica y Manual

En esta etapa, se llevard a cabo la separacion manual de residuos en estaciones de
triaje especialmente disefiadas para maximizar la eficiencia y minimizar el esfuerzo fisico de
los operarios. Este proceso es crucial para garantizar la calidad del material clasificado, ya
que permitira identificar y separar manualmente los residuos reciclables que no fueron
completamente procesados en las etapas anteriores. Las estaciones de triaje estaran
equipadas con mesas de clasificacion ergondmicas, disefiadas para facilitar el acceso a los
materiales y optimizar las condiciones de trabajo, asegurando tanto la productividad como el

bienestar de los operarios.

La operacion de esta etapa requerird la participacion de 24 operarios, distribuidos en
4 mesas de clasificacion, con 6 operarios por mesa. Cada grupo de operarios se encargara de
inspeccionar visualmente los materiales y separarlos en diferentes categorias, como plasticos,
vidrio, metales y otros residuos reciclables. Esta distribucion de tareas garantizara un flujo
continuo y eficiente del proceso, al tiempo que permitird una supervision constante de los

materiales que ingresan a la estacion.
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Para realizar estas actividades, la planta estara equipada con 4 mesas de clasificacion
manual, marca Kiverco, modelo PS122, disefiadas especificamente para operaciones de

separacion de residuos.

Hlustracion 10. “KIVERCO PS122 estacion de recogida”. Fuente: https.//mycsamulder.es/kiverco

5.3.5. Tratamiento de Residuos Organicos

El detalle de la estacion de Residuos Orgéanicos serd desarrollado con mayor
profundidad en un apartado especifico mas adelante. En dicho apartado, se proporcionara
una descripcion detallada de las actividades que se llevan a cabo, asi como de los recursos

humanos y tecnoldgicos necesarios para su implementacion.

5.3.6. Tratamiento de Residuos Peligrosos

En esta etapa del proceso, se realizara la gestion de residuos peligrosos, que
comprendera su clasificacion, almacenamiento temporal y transporte seguro hacia empresas

certificadas para su disposicion final.

Los residuos peligrosos serdn clasificados inicialmente para identificar su tipo y

caracteristicas especificas, lo que permitird determinar el método més adecuado para su
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disposicion. Posteriormente, se almacenaran temporalmente en contenedores especializados

disenados para garantizar su confinamiento seguro hasta que sean transportados.

Esta etapa requerird un equipo de 3 operarios. Dos de ellos se encargaran de la
clasificacion de los residuos y su correcto almacenamiento en los contenedores,
asegurandose de que cada tipo de residuo peligroso sea manejado de acuerdo con sus
propiedades especificas. El tercer operario tendrd la responsabilidad de coordinar el
transporte, asegurando que se cumplan todos los requisitos legales y logisticos para el

traslado seguro de los residuos hacia las empresas encargadas de su disposicion final.

Para esta actividad, la planta cuenta con 10 contenedores especializados, marca
DENIOS, modelo SimpleBox, disenados especificamente para el almacenamiento seguro de
residuos peligrosos. Estos contenedores cumplen con estrictas normativas internacionales,
ofreciendo proteccion contra fugas, derrames y otros riesgos asociados al manejo de este tipo

de materiales.

Mlustracion 11. “Contenedor modular para productos quimicos peligrosos MCV 6330”. Fuente: https://www.denios.es

5.3.7. Compactacion y Almacenamiento de Materiales Reciclables

En esta etapa del proceso, se realizard la compactacion y almacenamiento de los
materiales reciclables para optimizar su manejo, facilitar su transporte y reducir el espacio

requerido para su almacenamiento. La compactacion permitird disminuir significativamente
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el volumen de los materiales reciclables, lo que resulta esencial para maximizar la eficiencia

en la logistica y minimizar los costos asociados al transporte.

Los materiales reciclables que llegaran a esta etapa serdn introducidos en prensas
hidraulicas compactas que generardn fardos uniformes y de alta densidad. Una vez
compactados, los fardos serdn transportados y organizados en el area de almacenamiento
mediante montacargas, garantizando su disposicion ordenada y segura dentro de las bodegas

hasta su envio final.

Este proceso requerird la participacion de 6 operarios, quienes desempefiaran
funciones especificas para asegurar la eficiencia de las operaciones. Dos operarios estaran a
cargo de la operacion de las prensas hidraulicas, asegurando el correcto funcionamiento del
equipo y la producciéon de fardos compactos y uniformes. Otros dos operarios manejaran los
montacargas, transportando los materiales compactados al 4area de almacenamiento.
Finalmente, dos operarios adicionales serdn responsables de la organizacion dentro de las
bodegas, asegurando el uso eficiente del espacio y facilitando el acceso a los materiales

almacenados.

Para llevar a cabo estas tareas, la planta estard equipada con 2 prensas hidraulicas

compactas, marca Bramidan, modelo B50.

llustracion 12. “Prensa vertical B50”. Fuente: https.://www.bramidan.es
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Asimismo, se utilizan 2 montacargas, marca Toyota, modelo 8FGCU25, que destacan
por su robustez y maniobrabilidad, permitiendo un transporte agil y seguro de los materiales

compactados dentro de las instalaciones.

llustracion 13. “TOYOTA SFGCU25 Forklift”. Fuente: https://northstarforklift.com/product/toyota-8fgcu25-forklifi-2

5.3.8. Disposicion Final de Residuos Valorizables

Con los residuos valorizables ya separados, se procederd a su almacenamiento
temporal, para luego ser transportados a empresas especializadas en la gestion de cada tipo
de material, seleccionadas cuidadosamente en funcioén de los grandes volimenes generados

mensualmente.

En el caso del plastico, que incluye polimeros reciclables como PET y PEAD, los
residuos seran enviados a Cruplas Chile, una de las principales recicladoras de plasticos del

pais.

Para el papel y carton recuperado, se establecio un acuerdo con SOREPA (Sociedad
Recuperadora de Papeles), la principal recicladora de papel y carton en Chile, garantizando

un procesamiento adecuado para su reintegracion en la cadena productiva.
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Los residuos metalicos, incluyendo aluminio y metales ferrosos, serdn gestionados

por Aceros AZA, lider nacional en el reciclaje de chatarra ferrosa.

En cuanto al vidrio, este serd enviado a Cristalerias Chile, uno de los mayores

recicladores de vidrio en el pais, que facilita su transformacion en nuevos envases.

Finalmente, otros tipos de residuos que no pueden ser valorizados mediante reciclaje
convencional, como envases tipo Tetra Pak, serdn gestionados por Hope Reciclaje, empresa

especializada en el tratamiento de materiales dificiles de reciclar.

5.3.9. Disposicion Final de Rechazos no Reciclables

Los rechazos no reciclables seran enviados al relleno sanitario de Tiltil para su
disposicion final. Esta operacion se realizard conforme a un convenio que fue establecido por
medio de la Direccion de Medio Ambiente de Lampa junto a la administracioén del relleno
sanitario en el marco del presente proyecto. Este acuerdo permitird asegurar que los rechazos
no valorizables sean tratados de manera adecuada y cumpliendo con la normativa vigente en

materia de disposicion final de residuos.

5.3.10. Disposicion Final de Rechazos Peligrosos

En esta ultima etapa del proceso, se llevara a cabo la disposicién final de los rechazos
peligrosos. Estos residuos, que no pueden ser reciclados o reutilizados en etapas previas,

seran gestionados de acuerdo con las normativas vigentes en la gestion de residuos sélidos.

Para cumplir con las exigencias legales, es fundamental que los residuos peligrosos
sean correctamente clasificados y declarados en el Sistema de Declaracion y Seguimiento de
Residuos Peligrosos (SIDREP), tal como lo establece el Decreto Supremo N° 148 del
Ministerio de Salud, que regula el manejo de estos residuos en Chile. Esto garantiza la
trazabilidad de los residuos y el cumplimiento con las normativas ambientales en cada etapa

del proceso [12].

En este caso, el gestor seleccionado para los residuos peligrosos serd Hidronor Chile,

una empresa especializada que cuenta con centros de tratamiento y disposicion final para
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estos residuos en la zona centro del pais. Hidronor opera instalaciones disenadas

especificamente para el manejo de grandes volumenes de residuos peligrosos.
5.311. Modelo BPMN del Area de Separacién

A continuacién, se presenta el redisefio mapeado del proceso de gestion de residuos
solidos domiciliarios, representado en un diagrama BPMN. Este modelo propone un enfoque
optimizado que busca mejorar la eficiencia operativa, reducir costos y minimizar los
impactos ambientales asociados al manejo de los residuos. El disefio contempla la
incorporacion de nuevas tecnologias, la redistribucion de roles y la implementacion de

buenas practicas que garantizaran un tratamiento mas eficiente y sostenible de los desechos.
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lustracién 14. “Primera Parte del Modelo BPMN del Area de Separacion del Rediseiio del Proceso Actual de Gestion de
Residuos Domiciliarios . Fuente: Elaboracion propia.
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Hlustracién 15. “Segunda Parte del Modelo BPMN del Area de Separacion del Rediserio del Proceso Actual de Gestién de
Residuos Domiciliarios”. Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracion 16. “Tercera Parte del Modelo BPMN del Area de Separacion del Rediseiio del Proceso Actual de Gestion de

Residuos Domiciliarios”. Fuente: Elaboracion propia.
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Tlustracion 17. “Cuarta Parte del Modelo BPMN del Area de Separacion del Rediseiio del Proceso Actual de Gestion de

Residuos Domiciliarios”. Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento de Residuos Organicos
[l

Tratamiento de Residuos Peligrosos Compactacién y Almacenamiento de Materiales Reciclables

J Clasificaciin de Almacenamiznto
resicluas peligrosos en contenedares
'l seguin normativa especializades
Coordinacion 4 transporte.
para dispasicide final en 0
empresas certificadas

hidraulicas para compactar
materiales reciclables

Tlustracién 18. “Quinta Parte del Modelo BPMN del Area de Separacion del Rediseiio del Proceso Actual de Gestion de

Residuos Domiciliarios . Fuente: Elaboracion propia.

42



Iratamiento de Kesiduos Feligrosos Lompactacion y Almacenamiento de Matenales Keciclables isposicion binal de Kechazos

Manejo de montacargas
[para trarsportar
materiales compaciados

r

[ Grganizacian de materiales
reciclables en bodegas
para su almacenamignts

de residuos rechazados
&N camignes

Supervision de carga J

Operacidn de cargadores
frontales para carga de ;-O
residuns no aprovechables

Tlustracion 19. “Sexta Parte del Modelo BPMN del Area de Separacion del Rediseiio del Proceso Actual de Gestion de

Residuos Domiciliarios”. Fuente: Elaboracion propia.

5.4. Diseiio del Area de Compostaje del Proceso

Como se menciono anteriormente, en Chile, aproximadamente el 58% de los residuos
solidos generados en los hogares corresponde a materia organica. En el caso especifico de la
comuna de Lampa, donde se producen en promedio 4.500.000 kilogramos de residuos
domiciliarios al mes, se estima que 2.610.000 kilogramos corresponden a materia orgéanica

que requiere un manejo especifico para minimizar su impacto.

Con el proposito de gestionar eficientemente este volumen de residuos organicos, se

selecciond la técnica de compostaje por pila.
5.4.1. Compostaje por Pila

El compostaje por pila es una técnica ampliamente utilizada para el manejo de
residuos organicos, caracterizada por la disposicion de estos en montones o pilas que son
gestionadas mediante procesos aerobicos controlados. Este proceso comienza con la
formacion de montones de residuos biodegradables, los cuales suelen tener una altura de 1,5
a 2 metros para maximizar la aireacion. Durante el proceso, microorganismos aerdbicos

metabolizan la materia organica en presencia de oxigeno, liberando calor, didoxido de carbono
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y agua. Este proceso genera temperaturas que oscilan entre los 50 °C y 70 °C, niveles
adecuados para la eliminacion de patdgenos y semillas de malezas, asegurando la calidad del
producto final. Para que el compostaje sea eficiente, es esencial controlar ciertos parametros:
la temperatura, la humedad, y la relacion carbono-nitrogeno (C/N). En este tipo de
compostaje, la humedad debe mantenerse entre el 40 % y 60 %, mientras que la relacion C/N

optima es de 25-30:1 [34].

El volteo periddico de las pilas es una actividad fundamental para asegurar una
adecuada aireacidn, evitar zonas anaerobicas y redistribuir nutrientes y humedad en el
material. Este volteo se realiza generalmente con volteadoras mecanicas, que reducen el
tiempo de compostaje y optimizan la uniformidad del proceso. Equipos como los modelos
SCARAB Freedom 4 son ideales para manejar grandes volimenes de residuos orgéanicos de
manera eficiente. El tiempo total de compostaje puede variar entre 8 y 12 semanas,
dependiendo de las condiciones ambientales y la composicion de los residuos. Al final del
proceso, el compost presenta una textura homogénea, ausencia de olores desagradables y una

relacion C/N estabilizada, lo que lo convierte en un fertilizante orgdnico de alta calidad.

Ilustracion 20. “SCARAB Freedom 4. Fuente:

https://maquinac.com/202 1/07/ecomanagment-suma-la-volteadora-compost-turner/
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La implementacion de esta técnica ofrece multiples beneficios ambientales y
economicos. Al desviar grandes cantidades de residuos organicos de los rellenos sanitarios,
se disminuye la generacion de lixiviados y las emisiones de gases de efecto invernadero
como el metano. Asimismo, el abono producido puede ser utilizado en la agricultura o para
el mejoramiento de suelos, contribuyendo a los objetivos de sostenibilidad y economia
circular. Este sistema, ademds, es adaptable a diferentes escalas, lo que permite su
implementacién tanto en comunidades pequefias como en grandes zonas urbanas,

optimizando los recursos disponibles y alinedndose con las politicas de gestion de residuos.

En el contexto actual, la implementacion del compostaje por pila se consolida como
una solucion eficaz para transformar los residuos orgéanicos en un recurso util, reduciendo el

impacto ambiental asociado a su disposicion final.

A continuacion, se presenta el proceso completo del Area de Compostaje, disefiado
para gestionar de manera eficiente los residuos organicos, permitiendo transformar los
residuos biodegradables en abono de alta calidad, asegurando el cumplimiento de criterios
técnicos y ambientales, asi como la optimizacion de los recursos disponibles. Cada etapa del
proceso se describe a continuacion con sus respectivas actividades, requerimientos

operativos y equipos necesarios.

5.4.2. Recepcion y Preparacion de Residuos Organicos

En esta etapa inicial, los residuos organicos seran recibidos y pesados utilizando la
bascula industrial mencionada en el proceso anterior, marca OHAUS, modelo Defender
5000, para registrar con precision la cantidad de material procesado. Posteriormente, se
realiza una inspeccion visual para identificar y retirar manualmente materiales no
biodegradables, asegurando que Unicamente los residuos adecuados sean introducidos en el

proceso de compostaje.

Estas actividades requeriran la participacion de dos operarios: uno encargado de
operar la bascula y registrar los datos, y otro responsable de inspeccionar y retirar los

elementos no biodegradables.

Ademas, se empleard el cargador frontal ya descrito en el proceso anterior, marca

SDLG, modelo L938F, para facilitar el manejo y traslado de los materiales
45



5.4.3. Formacion de Pilas

En esta etapa, los residuos preparados seran trasladados al area de compostaje, donde
se dispondran en pilas trapezoidales con una altura aproximada de 2 metros. El proceso
considerard tanto la conformacién de las pilas como la supervision de su correcta
disposicion, con el objetivo de asegurar el cumplimiento de las especificaciones técnicas
establecidas. Estas labores seran ejecutadas por dos operarios: uno encargado del traslado y
apilamiento del material mediante el uso de un cargador frontal, y otro responsable de
verificar que la formacion de las pilas se ajuste a los pardmetros definidos para un

compostaje eficiente.

En cuanto a la maquinaria, se utilizard nuevamente el cargador frontal marca SDLG,

modelo L938F.

5.4.4. Monitoreo y Control de Condiciones

En esta etapa, se llevara a cabo el monitoreo constante de pardmetros fundamentales
como la temperatura y la humedad, con el fin de mantener condiciones Optimas para la
actividad microbiana durante el proceso de compostaje. Estas mediciones permitirdn
controlar el ambiente de las pilas y asegurar una descomposicion eficiente del material
organico. El registro de los datos obtenidos se realizara manualmente en un sistema de
control, permitiendo llevar un seguimiento detallado del comportamiento del proceso. Estas
tareas estaran a cargo de un operario asignado exclusivamente al monitoreo, quien sera
responsable de verificar que las mediciones y registros se ejecuten de forma precisa y

consistente.

Para realizar estas mediciones, se utilizaran tres termometros manuales para
compostaje, marca Compost Systems, modelo Termometro de Compost, que permiten

obtener datos fiables y de facil lectura.
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Hlustracion 21. “Termometro para Compostaje Compost Systems”. Fuente: https://www.compost-systems.com/es
5.4.5. Volteo y Aireacion

Durante esta etapa, se realizard el volteo manual de las pilas de compost con el
proposito de redistribuir el oxigeno y la humedad, manteniendo asi condiciones aerobicas
adecuadas en todo el material. Esta accion resulta fundamental para prevenir la formacion de
zonas anaerobicas, las cuales podrian ralentizar el proceso de descomposicion y afectar
negativamente la calidad del compost final. Ademas, se aprovechard esta instancia para
corregir posibles irregularidades en la estructura de las pilas, garantizando su estabilidad y
homogeneidad. Estas labores seran ejecutadas por dos operarios utilizando herramientas

manuales.

5.4.6. Mantenimiento de Pilas

En esta fase, se efectuaran ajustes en las pilas de compost con el objetivo de asegurar
su correcto funcionamiento y estabilidad durante el proceso de descomposicion. Las acciones
contempladas incluyen la nivelacion del material y la correccion de deformaciones
estructurales, tales como colapsos o acumulaciones localizadas de humedad, que podrian
comprometer la eficiencia del compostaje. Ademas, se procedera a la remocion manual de

elementos no biodegradables que hayan sido detectados durante las inspecciones previas.
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Estas labores estaran a cargo de los mismos operarios responsables del volteo, quienes,
ademas de redistribuir el material, asumiran las tareas de mantenimiento, lo que permite
optimizar el uso de recursos humanos aprovechando su experiencia en el manejo operativo

del proceso.

5.4.7. Maduracion y Cosecha del Compost

En esta etapa, se supervisara el proceso de maduracion del compost con el fin de
asegurar que el material alcance las condiciones Optimas para su uso final. Este control
permitira verificar que el compost sea homogéneo, libre de olores desagradables y con una
textura adecuada para su aplicacion como abono. Una vez cumplidos estos criterios, el
material serd sometido a un tamizado, cuyo objetivo es separar las particulas que no hayan
completado su descomposicion. Posteriormente, el compost tamizado serd trasladado al area
de almacenamiento, donde quedard disponible para su distribucion o utilizacion. Estas
labores estaran a cargo de un operario responsable de la supervision y el tamizado, en

conjunto con otro operario encargado del transporte del material.

Para el tamizado, se utilizara un tamiz rotativo basico, marca Tuffman, modelo
Trommel 722. El transporte del compost hacia el area de almacenamiento se realiza con el

cargador frontal reutilizado de la etapa inicial, marca SDLG, modelo L938F.
5.4.8. Control de Calidad y Embalaje

Una vez finalizado el proceso de compostaje, el material serd sometido a una
inspeccion visual con el proposito de verificar su calidad, evaluando caracteristicas como
textura, color y olor, a fin de asegurar que cumpla con los estdndares establecidos antes de su
distribucion. Posteriormente, se procedera al embalaje manual del compost en sacos estandar,
los cuales seran pesados individualmente para garantizar una distribucion uniforme. Para esta
tarea se reutilizara la bascula portatil marca OHAUS, modelo Scout, previamente empleada
en otras etapas del proceso. Un operario sera responsable de supervisar la calidad del
compost, realizar el embalaje y registrar el peso de cada unidad, asegurando su correcta
identificacion y trazabilidad. Finalmente, los sacos seran almacenados y destinados a su
utilizacion en plazas, parques, jardines comunitarios y otros espacios verdes de la comuna de

Lampa.
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5.4.9. Modelo BPMN del Area de Compostaje

A continuacion, se presenta el modelo BPMN correspondiente al area de compostaje
dentro del proceso de gestion de residuos solidos domiciliarios. Este modelo detalla de
manera estructurada las tareas y actividades necesarias para la transformacion eficiente de
los residuos organicos en compost, incluyendo las etapas de recepcion, manejo,
procesamiento y almacenamiento final. Cada actividad estd descrita con precision,
especificando los roles operativos y los recursos necesarios para garantizar un desarrollo

optimo del proceso y alinearse con los objetivos de sostenibilidad y eficiencia del proyecto.
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ITlustracion 22. “Primera Parte del Modelo BPMN del Area de Compostaje del Rediseiio del Proceso Actual de Gestion de
Residuos Domiciliarios . Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracién 23. “Segunda Parte del Modelo BPMN del Area de Compostaje del Redisefio del Proceso Actual de Gestién de
Residuos Domiciliarios”. Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracion 24. “Tercera Parte del Modelo BPMN del Area de Compostaje del Rediseiio del Proceso Actual de Gestion de

Residuos Domiciliarios”. Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracion 25. “Cuarta Parte del Modelo BPMN del Area de Compostaje del Rediseiio del Proceso Actual de Gestion de
Residuos Domiciliarios . Fuente: Elaboracion propia.

5.5. Analisis de Factibilidad Econémica, Social y Ambiental del Rediseiio del Proceso de
Gestion de Residuos

5.5.1. Analisis Economico

Para evaluar la viabilidad econémica del proyecto, es fundamental considerar los
ingresos generados a través de la comercializacion de residuos valorizables. Sin embargo, es
importante destacar que, de acuerdo con los andlisis realizados, so6lo aproximadamente el
60% de los residuos inorganicos generados en la comuna son reciclables. Esto equivale a un
total aproximado de 1.183.272 kg mensuales de residuos valorizables, los cuales se clasifican

en diferentes categorias segin su composicion y valor comercial.

Las proporciones utilizadas para estimar esta clasificacion se fundamentan en el
Estudio de Caracterizacion de Residuos Soélidos Domiciliarios en la Region Metropolitana,
elaborado por la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso para la CONAMA RM
(2006). Este estudio, ampliamente utilizado como referencia técnica en la planificacion de
sistemas de gestion de residuos urbanos, proporciona un desglose representativo de la

composicion de residuos en comunas con caracteristicas similares a Lampa [35].

A partir de dicho estudio, y ajustando las proporciones al 40% correspondiente a la

fraccion inorgénica, se obtuvieron los siguientes valores:
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Material Proporcién %
Pléstico 25%
Cartdn y Papel 24%
Metal 5%
Vidrio 7%
Otros residuos 38%

Tabla 3. Proporcion de Residuos Valorizables”. Fuente:

https://metadatos.mma.gob.cl/sinia/articles-39508 pdf informeF.pdf

Para asegurar un flujo constante de ingresos a partir de los residuos valorizables
generados en la comuna de Lampa, se han establecido acuerdos comerciales con diversas
empresas ya mencionadas anteriormente, las cuales son especializadas en la compra y
procesamiento de estos materiales. Estos acuerdos permiten optimizar el retorno financiero
del proyecto, considerando tanto la calidad del material como los volumenes generados

mensualmente. A continuacion, se detallan los convenios establecidos:

1. Plastico:

El plastico generado, que incluye PET, PEAD y otros polimeros reciclables, sera
vendido a Cruplas Chile, una de las principales recicladoras de plasticos en el pais. El
precio acordado es de $140 CLP/kg.

2. Papel y Carton:

Para el papel y cartdon recuperado, se establecio un acuerdo con SOREPA (Sociedad
Recuperadora de Papeles), la principal recicladora de papel y carton en Chile. El
precio de venta es de $190 CLP/kg.

3. Metal:

Los residuos metélicos, incluyendo aluminio y otros metales ferrosos, seran
comercializados con Aceros AZA, lider en el reciclaje de chatarra ferrosa en Chile. El
precio acordado es de $400 CLP/kg.

4. Vidrio:

El vidrio generado sera enviado a Cristalerias Chile, uno de los mayores recicladores

de vidrio en el pais. El precio acordado es de $10 CLP/kg.
5. Otros Residuos:

Finalmente, otros tipos de residuos, serdn gestionados por Hope Reciclaje, una
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empresa especializada en materiales dificiles de reciclar, como Tetra Pak. El precio

por kilogramo es de $20 CLP/kg.

A continuacion, se presenta un desglose detallado de los ingresos proyectados para

cada tipo de residuo, considerando las proporciones y los precios establecidos por medio de

los acuerdos mencionados.

Material Proporcién % Kg generados mensual Pago por kg (CLP) Ingreso mensual (CLP)
Plastico 25% 301498 140 $ 42.209.679
Cartén y Papel 24% 286233 190 $ 54.384.364
Metal 5% 55969 400 $ 22.387.506
Vidrio 7% 88509 10 $ 885.087
Otros residuos  38% 451063 20 $ 9.021.266

Total $ 128.887.903

Tabla 4. “Proyeccion de Ingresos Generados por Venta de Residuos Valorizables”. Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar los datos de la tabla, se puede observar que los ingresos mensuales
proyectados por la venta de residuos valorizables en la comuna de Lampa ascienden a

$128.887.903 CLP.

El carton y papel es, con diferencia, el residuo con mayor impacto econdémico,
generando ingresos mensuales de $54.384.364, a pesar de representar solo el 24% del total
de residuos valorizables. Esto se debe a su elevado valor por kilogramo, lo que lo convierte

en uno de los materiales mas rentables del grupo.

En contraste, aunque el plastico representa el mayor porcentaje de residuos generados
(25%), su ingreso mensual es significativamente menor, alcanzando $42.209.679, debido a

un valor por kilogramo relativamente mas bajo.

El metal, que constituye el 5% del total, genera ingresos de $22.387.506 mensuales,

gracias a su alto precio unitario, a pesar de su participacion reducida en el total.

El vidrio, con una participacion del 7% en el total de residuos valorizables, es el
material con el ingreso mas bajo, generando solo $885.087 mensuales, reflejando tanto su

bajo precio de mercado como las limitaciones logisticas que dificultan su reciclaje.
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Finalmente, los "otros residuos" comprenden un 38% del total y generan ingresos

mensuales de $9.021.266, con un precio promedio de $20 por kilogramo.

5.5.1.1. Analisis de Costo—Beneficio (ACB)

Con los ingresos mensuales previamente detallados, es posible llevar a cabo un
analisis costo-beneficio para evaluar la factibilidad economica del proyecto. Este analisis

considerara los siguientes aspectos:

1. Costos de inversion inicial (CAPEX), asociados a la compra de maquinaria,

construccion de infraestructura, instalacion de equipos y capacitacion del personal.

2. Costos operacionales anuales (OPEX), incluyendo sueldos, mantencion, servicios e

insumos asociados a la operacion del sistema.

3. Beneficios monetarios, representados principalmente por los ingresos proyectados
por la valorizacién de residuos reciclables (plastico, papel, carton, metales, vidrio y

otros).

4. Comparacion directa con el modelo actual, para visualizar el diferencial financiero

y justificar el cambio de enfoque.

5.5.1.2. Analisis de los Costos de Inversion (CAPEX)

A continuacion, se presenta un desglose de los costos iniciales de implementacion del
modelo propuesto. Estos valores incluyen los elementos fundamentales para poner en
funcionamiento la planta de separacion y el sistema de compostaje, asi como los vehiculos y

recursos humanos necesarios.

Asimismo, ademas de los costos de inversion en maquinaria y equipos considerados
como parte del capital inicial, el proyecto contempla otros componentes esenciales para su
correcta implementacion. Estos incluyen la construccion de la planta de tratamiento y
separacion, la instalacion y habilitacion de los equipos adquiridos, asi como la capacitacion

del personal encargado de operar el nuevo sistema.
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Ttem Modelo Marca Cantidad WValor Unitario (CLP) WValor Total (CLF)
Bascula Industrial Defender 5000 OHAUS 3 3 2.700.000 % 8.100.000
Cargador Frontal L938F SDLG 4 3 71.500.000 % 286.000.000
Desgarradora TB 300 Forrec 2 3 72000000 % 144.000.000
Criba Rotativa Trommel 722 Tuffman 6 3 4.500.000 % 27.000.000
Separador Magnético Manual Suspended Magnet Eriez 1 3 134.000.000 % 134.000.000
Separador de Corrientes de Foucault CanMaster Steinert 2 3 112.000.000 % 224.000.000
Tanque de Flotacion Basic Separator Herbold Meckesheim 2 ] 87.000.000 % 174.000.000
Mesa de Clasificacion Manual Ps122 Kiverco 4 3 18.000.000 % 72.000.000
Contenedor para Residuos Peligrosos SimpleBox DENIOS 2 3 12.000.000 % 24.000.000
Prensa Hidrdulica Compactadora B50 Bramidan 1 3 93.000.000 % 93.000.000
Montacarga 8FGCUZ25 Toyota 2 3 18.000.000 3 36.000.000
Camidn NPR71L-HJ5VAYN Isuzu 6 3 46.500.000 % 279.000.000
Bascula portatil {Scout) Scout OHAUS 1 L 950,000 % 950.000

Total 36 s 672.150.000 $ 1.502.050.000

Tabla 5. “Costos Asociados a Maquinaria Necesaria”. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la inversidn en maquinaria y equipos necesarios para implementar el

modelo, esta inversion asciende a $1.502.050.000, lo que representa aproximadamente el
85% del gasto inicial del proyecto, destacandose como el principal componente del

presupuesto inicial.

Esta inversion incluye una amplia variedad de tecnologias disefiadas para cubrir todas
las etapas del proceso, desde el pesaje y transporte hasta la separacion automatizada,
compostaje y control de calidad. Esto garantiza una operacion integral y autonoma,

reduciendo la dependencia de soluciones externas y mejorando la eficiencia del sistema.

Asimismo, hay otros costos asociados a la inversion inicial que complementan la
adquisicion de maquinaria y resultan fundamentales para la puesta en marcha del sistema.
Estos costos incluyen la construccion de la planta de tratamiento, la instalacion de los
equipos y la capacitacion del personal encargado de operar la infraestructura. La siguiente

tabla presenta el desglose completo de estos componentes:

Concepto Valor Total (CLP)
Costo de Construccion de la Planta $ 165.000.000
Costo de Compra de Maquinaria y Equipos $  1.502.050.000
Costo de Instalacién de Equipos $ 92.961.000
Costo de Capacitacién de Personal $ 7.000.000

Total $ 1.767.011.000

Tabla 6. “Costos Asociados a Inversion Inicial”. Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.1.3. Costos Operacionales (OPEX)

Los costos operativos del nuevo modelo comprenden una serie de elementos
fundamentales para el funcionamiento continuo y eficiente del sistema. Estos abarcan desde
el consumo de servicios basicos (como electricidad), el suministro de insumos, el
mantenimiento periddico de la maquinaria, el transporte de los residuos valorizables, hasta la

remuneracion del personal encargado de operar y supervisar las distintas etapas del proceso.

Cada uno de estos componentes representa una parte esencial del sistema, ya que

garantizan su operatividad técnica y su sostenibilidad en el tiempo.

Cargo Cantidad Remuneracién Mensual por Trabajador (CLP) Remuneracién Mensual Total (CLP) Remuneracion Anual (CLP)
Operario Bascula 2% 500.000 $ 1.000.000 $ 12.000.000
Operario de Inspeccion 2% 480.000 $ 960.000 $ 11.520.000
Operario de Supervision 4 % 480.000 $ 1.920.000 $ 23.040.000
Operario de Retiro Manual 5% 480.000 $ 2.400.000 $ 28.800.000
Operario de Separadores 5% 480.000 $ 2.400.000 $ 28.800.000
Operario Clasificacion Manual 4% 480.000 $ 1.920.000 $ 23.040.000
Supervisor Area de Separacién 1$ 600.000 $ 600.000 $ 7.200.000
Operario Béscula 1 y 2 2% 500.000 $ 1.000.000 $ 12.000.000
Operario Cargador Frontal 2% 550.000 $ 1.100.000 $ 13.200.000
Operario Monitoreo 1 1% 480.000 $ 480.000 $ 5.760.000
Operarios Volteo 1 y 2 2% 480.000 $ 960.000 $ 11.520.000
Operario Supervisién Compost 1% 600.000 $ 600.000 $ 7.200.000
Operario Embalaje 1$ 480.000 $ 480.000 $ 5.760.000
Supervisor Area Compostaje 1% 800.000 $ 800.000 $ 9.600.000
Conductor Camién 2% 850.000 § 1.700.000 $ 20.400.000
Operarios Carga Cami6n 12§ 550.000 $ 6.600.000 $ 79.200.000
Total 47 $ 8.790.000 $ 24.920.000 $ 299.040.000

Tabla 7. “Costos Asociados al Personal Necesario”. Fuente: Elaboracion propia.

Los costos asociados al personal ascienden a $299.040.000. Este gasto incluye desde
operarios de bascula y cargadores frontales hasta supervisores de compostaje y operarios de
embalaje. La estructura de personal estd disefiada para asegurar una operacion continua y
eficiente, con roles especializados que garantizan el correcto funcionamiento de cada etapa

del proceso, desde la recepcion hasta el compostaje final.

Ademas, es fundamental considerar que los residuos no valorizables, al no poder ser
reincorporados a procesos de recuperacion, deben ser transportados y gestionados por
entidades autorizadas que cuenten con la capacidad técnica y operativa para garantizar su
correcta disposicion final. Para ello, se establecid6 un convenio con la empresa KDM,
encargada de la operacion del Relleno Sanitario ubicado en la comuna de Tiltil, el cual se

rige bajo los siguientes valores establecidos contractualmente:
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Kilogramos de Residuos no Valorizados Pago por Transporte por Kilogramo Pago por Disposicidn por Kilogramo Valor Total (CLF)

TH8848

13 13 § 5§

14.199.264

Tabla 8. “Costos Asociados al Transporte de Residuos no Valorizables”. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Valor Mensual (CLP) Valor Anual (CLP)
Servicios Eléctricos $ 36.183.000 $ 434.196.000
Insumos $ 12.000.000 $ 144.000.000
Mantenimiento de Maquinaria $ 8.422.755 $ 101.073.060
Recoleccidn de Residuos (Combustible) § 13.044.300 $% 156.531.600
Transporte de Residuos $ 14.199.264 $ 170.391.168
Salarios $ 24.920.000 $% 299.040.000
Total $ 108.769.319 $ 1.305.231.828

Tabla 9. “Costos Asociados a la Operatividad de la Planta”. Fuente: Elaboracion propia.

Los costos operativos anuales alcanzan 1.305.231.828, siendo los servicios eléctricos
y los salarios las partidas mas significativas, representando aproximadamente el 57% del

total.

5.5.1.4. Flujo de Caja Proyectado

Como tercer eje del andlisis, se elabor6 un flujo de caja proyectado a 10 afios, el cual
considera tanto la inversion inicial como los ingresos y costos operacionales anuales
asociados al nuevo modelo de gestion interna de residuos. Esta herramienta permite
visualizar el comportamiento financiero del proyecto en el tiempo y estimar su rentabilidad

bajo condiciones realistas.

En el afo 0 se contempla la inversion inicial total requerida para la puesta en marcha
del sistema, mientras que desde el afio 1 en adelante se proyectan los ingresos derivados de la
venta de materiales valorizables, asi como los costos operacionales asociados al

funcionamiento del sistema.

Tanto los ingresos como los costos fueron proyectados con tasas de crecimiento
anuales del 3% y 2,5% respectivamente, con el objetivo de reflejar el aumento progresivo en
la valorizacion de residuos y el reajuste natural de costos por inflacion, manteniendo una
proyeccion prudente y defendible en el tiempo. A partir de estos valores se calculo el flujo

neto anual, base fundamental para el andlisis de rentabilidad.
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Ano Inversion Inicial Ingresns Anuales Costos Anuales

Flujo Neto

1 3
2 3
3 3
4 3
5 %
6 3
7 3
8 %
9 3
10 §

0 $1.767.011.000

% -
1.689.655.619
1.740.345.288
1.792.555.646
1.846.332.316
1.901.722.285
1.958.773.954
2.017.537.172
2.078.063.287
2.140.405.186

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$ 2.204.617.342

% -
$1.305.231.828
$1.337.862.624
$1.371.309.189
$1.405.591.919
$1.440.731.717
$1.476.750.010
$1.513.668.760
$1.551.510.479
$1.590.298.241
$1.630.055.697

$-1.767.011.000

o5 B8 8 o8 B8 5 o8 o8 o9

o5

384.423.791
402.482.664
421.246.457
440.740.396
460.990.568
482.023.944
503.868.412
526.552.808
550.106.945
574.561.644

Tabla 10. “Flujo de Caja Proyectado a 10 afios”. Fuente: Elaboracion propia.

A partir del primer afio, se observa un flujo neto positivo sostenido, con ingresos

anuales que superan consistentemente los costos operativos. En el primer afio, se proyectan

ingresos de $1.689.655.619 CLP y costos por $1.305.231.828 CLP, generando un flujo neto

positivo de $384.423.791 CLP. Este margen contintia incrementandose afio a afio, alcanzando

los $574.561.644 CLP en el décimo afio, lo que refleja una tendencia de crecimiento

constante y saludable en los ingresos netos del proyecto.

Por otro lado, se calcularon los indicadores financieros TIR, VAN y ROI, utilizando

una tasa de descuento del 10%, valor de referencia cominmente utilizado en la evaluacion de

proyectos publicos municipales. Esta tasa permite incorporar tanto el riesgo como el costo de

oportunidad del capital, asegurando que la rentabilidad proyectada del sistema sea evaluada

con criterios conservadores y comparables con otras iniciativas del sector publico.

Indicador Valor

TIR 22%
VAN $1.049.966.985
ROI 260%

Tabla 11. “Indicadores Financieros del Proyecto”. Fuente: Elaboracion propia.
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Al analizar los indicadores financieros obtenidos, se observa que la Tasa Interna de
Retorno alcanza un 22%, lo que evidencia una rentabilidad satisfactoria en relacion con la
tasa de descuento del 10% aplicada al proyecto. Este resultado permite concluir que la
iniciativa es financieramente viable, incluso frente a escenarios con eventuales fluctuaciones

en los ingresos 0 aumentos en los costos operativos.

El Valor Actual Neto fue de $1.049.966.985 CLP, lo que indica que el valor presente
de los beneficios proyectados supera la inversion inicial y los costos asociados, generando un

excedente economico neto favorable.

Finalmente, el Retorno sobre la Inversion alcanzé un 269%, lo que demuestra una
eficiencia destacable en la utilizacion de los recursos disponibles, permitiendo no solo
recuperar integramente la inversion, sino también obtener beneficios significativos que

podrian destinarse al financiamiento de otras iniciativas municipales.

5.5.1.5. Payback Period

El Payback Period se calcula sumando los flujos netos generados afio a afio hasta que
el valor acumulado iguala o supera la inversion inicial del proyecto. En este caso, la
inversion inicial fue de $1.767.011.000, ejecutada en el afo 0. A partir del primer afio, los
ingresos netos comienzan a generar flujos positivos, que se acumulan hasta cubrir

completamente el monto invertido.

Para calcular el Payback Period exacto, se utiliza la siguiente formula:

I-F
n + T

Férmula 3. “Payback Period”. Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:

e n es el ultimo afio con flujo acumulado negativo (en este caso, el segundo afio).
e [ es lainversion inicial.

o F 1S el flujo acumulado al final del Gltimo afio negativo.

o F es el flujo neto del afio en que se recupera la inversion.

Aplicando la férmula del Payback Period, se determin6 que el proyecto recupera la
inversion inicial de $1.767.011.000 en un plazo de 4,26 afios. Esto significa que, desde el
cuarto afio de operacion, el sistema comienza a generar excedentes netos, consolidando su

viabilidad econémica en el mediano plazo.

5.5.1.6. Punto de Equilibrio Operacional

El Punto de Equilibrio Operacional es el volumen minimo de residuos valorizables
(en kilogramos) que deben ser recolectados, clasificados y vendidos anualmente para que los
ingresos generados sean suficientes para cubrir la totalidad de los costos operativos del
sistema, sin generar pérdidas ni excedentes. Este indicador es fundamental para determinar la
viabilidad minima del proyecto, ya que establece el umbral a partir del cual el sistema

comienza a generar beneficios netos.

Para calcular este punto de equilibrio, se utiliz6 la siguiente formula:

Costos operativos anuales
Precio promedio por kg valorizable

Punto de equilibrio (kg/afio) =

Formula 4. “Punto de Equilibrio de la Planta”. Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:

e Costos Operativos Anuales: $1.305.231.828 (correspondientes al primer afio de

operacion).

e Precio Promedio por kg Valorizable: $152 /kg (calculado a partir de los ingresos

proyectados para cada tipo de residuo).

Aplicando los valores obtenidos en el analisis de costos e ingresos, se obtuvo un
punto de equilibrio de aproximadamente 8.587.052 kilogramos por afo. Este volumen
equivale a cerca de 715 toneladas mensuales, una cantidad plenamente alcanzable si se
considera que la comuna actualmente genera un volumen cercano a 798 toneladas mensuales

de residuos inorganicos.

5.5.1.7. Analisis Cualitativo y Comparativo de Beneficios del Modelo Actual vs. Modelo
Propuesto

Para evaluar de manera integral las diferencias entre el modelo de gestion actual y el
modelo propuesto, se desarrollé un andlisis cualitativo de elaboracion propia, que considera
criterios técnicos, econdmicos, operativos y ambientales criticos para la sostenibilidad del
sistema. Este enfoque permite identificar las ventajas y limitaciones de cada modelo,
proporcionando una vision completa de sus capacidades para responder a las necesidades de

gestion de residuos en la comuna de Lampa.
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Criterio Modelo Actual (Externo) Modelo Propuesto (Interno)

Control Operativo Bajo Alto
Ingresos Directos No Si
Flexibilidad Operativa Baja Alta
Impacto Ambiental Alto Bajo
Capacidad de Escalabilidad Limitada Alta
Requerimientos de Inversién Inicial Bajo Alto
Costos Operativos a Largo Plazo Alto Medio
Riesgo Financiero Bajo Alto
Autonomia en la Gestion Baja Alta
Impacto Econdmico Local Bajo Alto
Complejidad de la Cadena Logistica Baja Alta
Dependencia Tecnoldgica Baja Alta
Riesgos Laborales Alta Media
Resiliencia ante Cambios Regulatorios Media Alta
Capacidad para Implementar Economia Circular Baja Alta
Eficiencia en la Valorizacién de Residuos Media Alta
Trazabilidad y Control de Calidad Baja Alta
Generacidn de Empleos Especializados Media Alta
Reduccion de la Huella de Carbono Alta Baja
Capacidad para Innovacion y Mejora Continua ~ Baja Alta

Tabla 12. “Evaluacion Comparativa de Criterios Estratégicos entre el Modelo de Gestion Externo y el Modelo Interno

Propuesto”. Fuente: Elaboracion propia.

La tabla comparativa presentada incluye 20 criterios clave que reflejan aspectos
fundamentales para el desempefio de ambos modelos de gestion de residuos, considerando
factores como control operativo, ingresos directos, capacidad de escalabilidad, sostenibilidad
a largo plazo, reduccion de riesgos laborales, eficiencia en la valorizacion de residuos,
resiliencia ante cambios regulatorios y capacidad para implementar modelos de economia

circular.

El anélisis de estos criterios revela diferencias significativas entre ambos enfoques. El
modelo propuesto se destaca en términos de autonomia, flexibilidad operativa y capacidad de
escalabilidad, caracteristicas que le permiten adaptarse mejor al crecimiento proyectado de
residuos y a cambios en las regulaciones. Ademas, al generar ingresos directos para la
comuna, fortalece su autonomia financiera y facilita la reinversion en proyectos locales,
aunque esto requiere una inversion inicial significativa y conlleva mayores riesgos

financieros.
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En términos ambientales, el modelo propuesto también presenta ventajas claras, dado
que prioriza la valorizacion de residuos y la reduccion de desechos enviados a rellenos
sanitarios, mejorando su desempeiio en sostenibilidad y haciéndolo mas compatible con

practicas de economia circular y reduccion de la huella de carbono.

Sin embargo, este enfoque también introduce una mayor dependencia tecnoldgica y
exige una gestion mas compleja para mantener su eficiencia operativa. A pesar de estos
desafios, su capacidad para implementar mejoras continuas y ajustarse a nuevas demandas lo
posiciona como una opcidn mas estratégica y sostenible para la gestion de residuos a largo

plazo, en comparacion con el modelo externo actual.
5.5.2. Analisis Ambiental

Desde el punto de vista ambiental, la implementacion del modelo propuesto no
implica beneficios directos inmediatos para la poblacion de Lampa en términos perceptibles,
como mejoras en calidad del aire o reduccion de emisiones locales. Sin embargo, si
representa avances relevantes en términos estructurales y operativos. En primer lugar, el
mayor control del proceso permitiria mantener el centro de acopio en mejores condiciones,
con una reduccion sostenida en la acumulacion de desechos sin clasificar, lo que contribuye a

un entorno de trabajo mas limpio y ordenado, y a una gestion mas eficiente de los residuos.

A nivel externo, el principal impacto ambiental positivo corresponde a la disminucion
en la cantidad de residuos enviados a disposicion final en el relleno sanitario de Tiltil. Al
valorizar de manera mas efectiva los residuos orgéanicos e inorgdnicos generados en la
comuna, se reduce la presion sobre sitios de disposicion final, se prolonga su vida util y se
contribuye a disminuir los impactos negativos asociados al transporte y acumulacién de

residuos a gran escala.

Finalmente, uno de los aspectos mas relevantes es que este proyecto posicionaria a
Lampa como la primera comuna en gestionar de forma integral el 100 % de los residuos
domiciliarios que genera, desde su recoleccion hasta su tratamiento final. Esta condicion
pionera representa no solo un hito a nivel local, sino también una referencia replicable para
otras comunas del pais que busquen avanzar hacia modelos de economia circular y

autosuficiencia operativa en la gestion de residuos.

63



5.5.3. Analisis Social

Uno de los beneficios sociales mas relevantes del modelo propuesto sera la
posibilidad de reutilizar el compost generado en el proceso de valorizacion organica para el
mejoramiento de areas verdes y espacios comunes dentro de la comuna. Esta accion no solo
permite dar un uso directo y tangible al material procesado, sino que también representa una
forma de cerrar el ciclo de los residuos dentro del propio territorio. La aplicacién del
compost en plazas, parques y jardines comunitarios contribuird a mantener estos espacios en
mejores condiciones, reducir costos de mantencion y generar un entorno urbano mas

agradable para los vecinos, fortaleciendo la relacion entre la comunidad y el espacio publico.

Adicionalmente, el modelo contempla la generacion de ingresos a partir de la
valorizacion de residuos, los cuales podran ser destinados a financiar iniciativas comunales
con impacto social y ambiental. Esta capacidad de reinversion representa una oportunidad
concreta para que el proyecto trascienda su proposito operativo y contribuya al desarrollo
local. En esta linea, se han identificado como destinos prioritarios de dichos recursos el
Humedal de Batuco y el Parque Comunal San Alberto Hurtado, considerados espacios

estratégicos para la conservacion ecoldgica y la recreacion comunitaria, respectivamente.
5.5.3.1. Humedal de Batuco

El Humedal de Batuco es uno de los ecosistemas mas importantes de la Region
Metropolitana, reconocido por su alta biodiversidad y su rol critico en la regulacion hidrica.
Este humedal alberga una gran variedad de especies de aves acudticas, muchas de ellas en
categorias de conservacion, y presta servicios ecosistémicos esenciales como la mitigacion

de inundaciones, la recarga de acuiferos y la regulacion del microclima local.

El proyecto contempla intervenciones destinadas a mejorar la calidad del agua y
restaurar las zonas degradadas del humedal, incluyendo la recuperacion de vegetacion nativa
y la eliminacién de especies invasoras que puedan comprometer su equilibrio ecologico.
Ademas, se planifican programas de monitoreo permanente de la calidad del agua y la
biodiversidad, utilizando tecnologias avanzadas para medir parametros criticos como la
concentracion de nutrientes, la calidad del habitat y la salud de las poblaciones de aves

residentes y migratorias.
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Se considera también la creacion de senderos interpretativos y areas de observacion
para fomentar el ecoturismo y la educacion ambiental, transformando al humedal en un
espacio de aprendizaje y conexion con la naturaleza para las comunidades locales. Esto
incluird la instalacion de sefalética educativa, la construccion de miradores para la
observacion de aves y la implementacion de plataformas flotantes para facilitar la

investigacion cientifica y la recreacion controlada.
5.5.3.2. Parque Comunal San Alberto Hurtado

El Parque comunal San Alberto Hurtado es un espacio verde recuperado para el uso
comunitario, que ofrece oportunidades Unicas para promover la educacion ambiental y el
esparcimiento familiar. El proyecto incluye la mejora de su infraestructura verde a través de
la plantacion de arboles nativos, la creacion de jardines de bajo consumo hidrico y la

restauracion de areas degradadas para aumentar la biodiversidad local.

Se proyecta la implementacion de sistemas de riego sostenibles, incluyendo sistemas
de captacion de aguas lluvias y tecnologias de riego eficiente para reducir el consumo de
agua potable y optimizar el uso de recursos hidricos locales. Ademas, se crearan areas de
compostaje demostrativas para educar a la comunidad sobre la importancia del reciclaje de

residuos organicos y la economia circular.

El parque también se convertira en un espacio para la educacion ambiental activa,
con talleres permanentes sobre reciclaje, compostaje y manejo sostenible del territorio, asi
como la instalacion de puntos limpios para fomentar la separacion de residuos en origen.
Estas actividades se complementaran con campafas de sensibilizacion y eventos
comunitarios que refuercen la conexion entre los habitantes de Lampa y su entorno natural,

promoviendo una cultura de sostenibilidad y responsabilidad ambiental a largo plazo.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio permitid6 diagnosticar y redisefiar el proceso de gestion de
residuos domiciliarios de la comuna de Lampa, abordando una problematica marcada por la
falta de trazabilidad, la dependencia de operadores externos y una limitada capacidad de
control operativo por parte del municipio. A partir del andlisis del modelo actual y de la
proyeccion del crecimiento en la generacion de residuos, se disefido un sistema de gestion
interna que contempla una planta equipada con areas diferenciadas para la separacion y el
compostaje, dimensionadas en funcion de la capacidad operativa necesaria para abordar el

volumen proyectado de residuos de la comuna.

El anélisis financiero realizado evidencio la viabilidad economica del proyecto.
Indicadores clave como un Valor Actual Neto (VAN) positivo, una Tasa Interna de Retorno
(TIR) del 11 % y un Retorno sobre la Inversion (ROI) del 176 % respaldan su rentabilidad.
Ademas, el Payback Period calculado fue de 7,96 afios, lo que indica que la recuperacion de
la inversién se alcanzaria en un plazo medio, un aspecto relevante a considerar para la
planificacion presupuestaria municipal y la gestion de riesgos financieros. Si bien este
periodo no representa una recuperacion inmediata, es coherente con la escala del proyecto y

su enfoque estructural de largo plazo.

Desde una perspectiva ambiental, el proyecto permitiria reducir de manera
significativa el volumen de residuos enviados al relleno sanitario de Tiltil, gracias a una
mayor capacidad de valorizacion tanto de residuos organicos como inorganicos. Este efecto
representa principalmente un beneficio ambiental general, al contribuir a disminuir la presion
sobre los sitios de disposicion final a nivel regional y a reducir los impactos asociados al
transporte y disposicion de residuos. Para la comuna de Lampa, el impacto mas significativo
en esta dimension radica en el posicionamiento que adquiere como referente en gestion de
residuos, al transformarse en una de las primeras comunas en administrar de forma autonoma
el 100% de los residuos domiciliarios que genera, alinedndose con los principios de

sostenibilidad y economia circular.

En el ambito social, se proyecta que la reinversion de los ingresos generados a través
del modelo propuesto permitird extender los beneficios del proyecto mas alla de su operacion

técnica. En ese marco, se identificaron como proyectos prioritarios el Humedal de Batuco y
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el Parque Comunal San Alberto Hurtado, considerando su relevancia ecoldgica y

comunitaria.

En funcion de estos resultados, se recomienda implementar el modelo de manera
progresiva, comenzando por aquellas etapas que impliquen una menor inversion inicial y que
puedan generar impactos positivos visibles en el corto plazo. Sera esencial establecer un
sistema de monitoreo sustentado en indicadores de desempefio, que permita evaluar la
eficiencia del proceso y respaldar la toma de decisiones operativas. También se sugiere
asegurar la mantencion periddica de la maquinaria y equipos, con el fin de garantizar la
continuidad operativa del sistema y prevenir interrupciones. Del mismo modo, sera
importante desarrollar instancias de capacitacion técnica para los operarios a cargo de las
areas criticas del proceso, y promover acciones de educacion ambiental que fortalezcan la
participacion activa de la comunidad en la separacion de residuos en origen. Finalmente, se
recomienda formalizar convenios con empresas valorizadoras para asegurar la estabilidad de

los flujos de ingresos y reforzar la sostenibilidad econémica del modelo a largo plazo.
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7. GLOSARIO

Compostaje: Proceso biologico mediante el cual los residuos orgéanicos se descomponen
para convertirse en abono natural.

Economia Circular: Modelo econémico que busca reutilizar, reciclar y recuperar materiales
para reducir el impacto ambiental.

Economia Lineal: Modelo de produccion tradicional basado en extraer, producir y desechar
sin contemplar la reutilizacion.

KPI (Key Performance Indicator): Indicadores claves de desempefio que permiten medir
la eficiencia de un proceso.

Ley REP: Ley de Responsabilidad Extendida del Productor, que obliga a los productores a
gestionar los residuos derivados de sus productos.

Proceso: Conjunto de actividades organizadas para transformar entradas en salidas con valor
agregado.

Rediseiio de proceso: Revision y modificacion de un proceso existente con el objetivo de
mejorar su eficiencia o resultados.

Residuos Organicos: Desechos biodegradables como restos de comida o residuos
vegetales.

Residuos Inorganicos: Desechos no biodegradables, como plésticos, vidrios y metales.
Residuos No Reciclables: Materiales que no pueden ser reutilizados o transformados en
nuevos productos.

Residuos Reciclables: Materiales que pueden ser reprocesados y reutilizados, como papel,
cartdn, vidrio y plastico.

Relleno Sanitario: Infraestructura disefiada para la disposicion final controlada de residuos

solidos.
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8. LISTA DE ABREVIATURAS

ACB: Analisis de Costo—Beneficio

CAPEX: Capital Expenditure (Gasto de Capital)

C/N: Relacion Carbono/Nitrogeno

KDM: Empresa gestora del Relleno Sanitario de Tiltil

MSUR: Asociacion de Municipios para la Sustentabilidad y el Reciclaje
OPEX: Operating Expenditure (Gasto Operacional)

REP: Responsabilidad Extendida del Productor

RESIMPLE: Sistema de gestion colectivo autorizado por la Ley REP
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