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2 Resumen

La presente memoria desarrolla un modelo integral técnico-regulatorio, logistico, econémi-
co y estratégico-comercial para apoyar la valorizacion de subproductos generados en las operacio-
nes de celulosa y maderas de CMPC Chile. El problema surge porque materiales con potencial de
uso agricola contindan sujetos a costos de transporte y valorizacién, mientras su transformacion en
enmiendas o fertilizantes exige resolver requisitos técnicos, documentales, regulatorios y comer-
ciales. Por ello, el estudio analiza las condiciones necesarias para avanzar desde una gestion basada
principalmente en el retiro de residuos hacia configuraciones que reduzcan costos y permitan una

eventual captura de valor.

La investigacion corresponde a un estudio aplicado, no experimental, descriptivo y ana-
litico. La metodologia se estructura en tres ejes. El eje técnico-regulatorio identifica la ruta de
habilitacion asociada a la Ley N° 21.349, el D.S. N° 61/2023 y la coordinacién con el SAG y la
SEREMI de Salud. El eje econémico analiza el caso base de distribucién y compara escenarios de
valorizacion mediante un modelo de costo total que integra generacion, capacidad, distancia, trans-
porte y tarifa de valorizacion. El eje estratégico-comercial utiliza entrevistas internas con las areas
de Innovacion y Ventures para filtrar modelos de negocio y desarrolla una estimacién preliminar

de precios para subproductos calcidreos homologables a referencias comerciales.

Los resultados muestran que la inscripcion del productor constituye un primer hito, pero no
reemplaza la preparaciéon de expedientes técnicos por producto o mezcla ni la coordinacién sani-
taria y ambiental. En el andlisis econdmico, los escenarios de predios adyacentes a Santa Fe, Laja
y Bucalemu alcanzan reducciones de costo de 63 %, 54 % y 55 %, respectivamente, confirmando

la relevancia de la distancia en el costo total. En el ambito comercial, se descartan como rutas
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iniciales la venta directa B2B y la consignacién, debido a que requieren capacidades comerciales,
inversion y gestion de inventario que no forman parte del alcance actual de CMPC. En conse-
cuencia, se priorizan alternativas apoyadas en distribuidores, socios técnico-comerciales, maquila

y configuraciones hibridas por familia de subproducto.

Se concluye que la valorizacién econdmica requiere una implementaciéon gradual y dife-
renciada, en la que la habilitacién regulatoria, la eficiencia logistica y la estructura comercial sean
evaluadas conjuntamente. La memoria entrega una base de decision para priorizar subproductos,
destinos y rutas de valorizacién, contribuyendo a una gestién mas circular y econémicamente efi-

ciente.

Palabras clave: economia circular, valorizacion de subproductos, industria forestal, enmiendas;

fertilizantes, optimizacion logistica, eficiencia econdémica, CMPC.
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3 Abstract

This thesis develops an integrated technical-regulatory, logistical, economic, and strategic-
commercial model to support the valorization of by-products generated by CMPC Chile’s pulp
and wood operations. The problem arises because materials with potential agricultural applications
remain associated with transportation and valorization costs, while their transformation into soil
amendments or fertilizers requires technical, documentary, regulatory, and commercial conditions
to be addressed. Therefore, the study examines the requirements for moving from a management
approach mainly based on waste removal toward configurations that reduce costs and enable the
potential capture of economic value.

The research follows an applied, non-experimental, descriptive, and analytical design. The
methodology is structured around three axes. The technical-regulatory axis identifies the enabling
pathway associated with Law No. 21.349, Supreme Decree No. 61/2023, and coordination with
the Agricultural and Livestock Service, the Regional Health Authority, and the Environmental
Assessment Service. The economic axis analyses the current distribution baseline and compares
alternative valorization scenarios through a total-cost model that integrates generation, receiving
capacity, distance, transportation, and valorization fees. The strategic-commercial axis uses inter-
nal interviews with CMPC’s Innovation and Ventures areas to filter business models and develops
a preliminary price estimation for calcareous by-products that may be technically benchmarked
against commercial references.

The results show that producer registration represents an initial milestone but does not re-
place the preparation of technical dossiers for each product or mixture, nor the required sanitary

and environmental coordination. In the economic analysis, the scenarios involving fields adjacent
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to the Santa Fe, Laja, and Bucalemu plants achieve cost reductions of 63 %, 54 %, and 55 %, res-
pectively, confirming the relevance of distance within the total-cost structure. From a commercial
perspective, direct B2B sales and consignment are not recommended as initial routes because they
require commercial capabilities, investment, and inventory management that are currently outsi-
de CMPC’s project scope. Consequently, alternatives involving distributors, technical-commercial
partners, toll processing, and hybrid configurations by by-product family are prioritized.

The study concludes that economic valorization requires a gradual and differentiated im-
plementation in which regulatory enablement, logistics efficiency, and commercial architecture are
assessed jointly. The thesis provides a decision-making basis for prioritizing by-products, destina-
tions, and valorization pathways, thereby contributing to more circular and economically efficient

material management.

Keywords: circular economy, by-product valorization, forest industry, soil amendments, fertili-

zers, logistics optimization, economic efficiency, CMPC.
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4 Introduccion

La transicién hacia sistemas productivos mds sostenibles exige modificar la forma en que
las organizaciones utilizan los recursos y gestionan los materiales resultantes de sus procesos. Bajo
el enfoque de economia circular, los residuos dejan de analizarse Gnicamente como flujos desti-
nados a tratamiento o disposicion final y pasan a evaluarse segin su potencial para permanecer
dentro de ciclos productivos, sustituir materias primas o adquirir nuevas funciones. Esta transfor-
macion resulta especialmente relevante en Chile, donde persisten brechas en valorizacién material
y una elevada dependencia de alternativas de eliminacidn, particularmente en sectores intensivos
en recursos naturales (Instituto Nacional de Estadisticas, 2026; Ministerio del Medio Ambiente de

Chile, 2024; Organisation for Economic Co-operation and Development, 2024).

El sector forestal posee una participacion significativa en la actividad productiva y expor-
tadora nacional. La produccién de celulosa, madera y productos derivados moviliza grandes volu-
menes de materias primas y genera corrientes secundarias con composiciones y posibilidades de
uso diversas (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2025; Instituto Forestal,
2024). Paralelamente, el negocio de la celulosa se encuentra expuesto a ciclos internacionales de
precios, variaciones de demanda y presién competitiva, lo que aumenta la importancia de mejorar
la eficiencia operacional y capturar valor desde recursos actualmente subutilizados. En este con-
texto, la valorizacion de subproductos puede contribuir simultineamente al desempeio ambiental,

a la reduccién de costos y a la diversificacion de alternativas de gestion.

En CMPC, esta problematica se vincula con la estrategia de reduccion de residuos a dispo-
sicion final y con el avance hacia procesos mds circulares. Las operaciones de celulosa y maderas

generan subproductos tales como dregs y grits, cenizas, lodos de cal, polvos de carbonato, cortezas
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y otras corrientes organicas o minerales. Parte de estos materiales presenta propiedades que permi-
ten evaluar su aplicacion agricola como enmienda o fertilizante. Sin embargo, su aprovechamiento
no depende unicamente de la composicién quimica: requiere demostrar calidad, seguridad, traza-
bilidad y eficacia, ademds de resolver la inscripcion de establecimientos y productos, el etiquetado,
las condiciones de manejo y las competencias de las autoridades involucradas (Biblioteca del Con-
greso Nacional de Chile, 2021, 2023; CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones,

2026).

La gestién de estos subproductos muestra un problema de decision multidimensional. Por
una parte, existe una ruta técnico-regulatoria que debe permitir el transito desde la categoria de
residuo hacia la de producto agricola regulado. Por otra, la asignacion de toneladas desde plantas
generadoras hacia predios o valorizadores debe considerar costos de transporte, tarifas de valori-
zacion, capacidades de recepcion, distancias y restricciones del negocio. Finalmente, una eventual
comercializacion exige determinar qué modelos permiten capturar valor sin desarrollar capacida-
des que no se encuentran actualmente disponibles en la organizaciéon. En consecuencia, una eva-
luacion basada unicamente en el menor precio de valorizacion o en la cercania del destino resulta

insuficiente para representar la totalidad del problema.

Frente a este desafio, la memoria tiene como propdsito disefiar y evaluar un modelo inte-
gral técnico-regulatorio, logistico y econdmico para la valorizacion de subproductos de celulosa y
madera como enmiendas o fertilizantes. Para ello, se identifican los requisitos legales y documen-
tales aplicables, se analiza el funcionamiento del caso base de distribucion, se modelan escenarios
orientados a minimizar el costo total, se evalian alternativas de diversificacion de valorizadores y

predios; y se construye una aproximacion preliminar de negocio para aquellas familias con poten-

Departamento de Industrias 11



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

cial de comercializacion. El estudio busca, por tanto, conectar las condiciones que habilitan el uso

del material con las decisiones operacionales y econdmicas necesarias para su implementacion.

De acuerdo con la metodologia de investigacion aplicada, el trabajo adopta un disefio no
experimental, descriptivo y analitico, puesto que utiliza informacidn existente para caracterizar el
problema, comparar alternativas e interpretar sus implicancias, sin intervenir experimentalmente
los procesos productivos. Las unidades de andlisis incluyen subproductos, plantas generadoras,
predios receptores, valorizadores, costos, distancias, capacidades, requisitos regulatorios y mode-
los comerciales. Las fuentes utilizadas comprenden antecedentes internos de CMPC, analisis fisi-
coquimicos, matrices operacionales, documentacién normativa, comunicaciones con autoridades,

propuestas econdémicas y entrevistas con dreas internas.

La metodologia se organiza en tres ejes complementarios. El eje técnico-regulatorio siste-
matiza la ruta ante el SAG y la coordinacién con la SEREMI de Salud. El eje econdmico caracteriza
el sistema actual y aplica un modelo de optimizacién para comparar escenarios de valorizacion se-
gtn costo total. El eje estratégico-comercial filtra modelos de negocio mediante entrevistas con
Innovacion y Ventures y estima precios preliminares para subproductos calcareos a partir de su
homologacién funcional con referencias comerciales. Esta estructura permite que los resultados
no se limiten a una perspectiva aislada, sino que integren factibilidad regulatoria, conveniencia

econdmica y posibilidad de captura de valor.

El documento presenta inicialmente el problema de investigacion, las preguntas, los obje-
tivos y el alcance. Posteriormente, el marco tedrico desarrolla los conceptos de economia circular,
valorizacidn, regulacion agricola, gestion de subproductos, optimizacion logistica y modelos de

negocio. El capitulo metodolégico explica los procedimientos utilizados en cada eje, mientras que
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el capitulo de andlisis y resultados presenta la ruta regulatoria identificada, los escenarios econdmi-
cos evaluados y la aproximacién comercial desarrollada. Finalmente, se exponen las conclusiones,
la discusion y las limitaciones. La principal contribucion de la memoria consiste en proporcionar

a CMPC una estructura de decision que permita priorizar rutas de valorizacion y orientar futuras

etapas de implementacion.
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5 Problema de Investigacion

Chile enfrenta una tension estructural entre su matriz productiva basada en recursos natu-
rales y la necesidad de avanzar hacia esquemas de desarrollo ambientalmente mds eficientes. La
propia OCDE ha destacado que el pais exhibe fortalezas en transicién energética, con una partici-
pacion de energias renovables del 27 %, pero mantiene rezagos relevantes en valorizacion material
de residuos, pertenecientes a la categora de municipales, que alcanza solo 0,7 % frente al 38,3 %
promedio del organismo, junto con un gasto en proteccion ambiental equivalente a 0,15 % del PIB
(Organisation for Economic Co-operation and Development, 2024) segiin lo mostrado en la figura
1. En términos analiticos, este escenario sugiere que el problema no radica inicamente en la ge-
neracion de residuos, sino también en la limitada capacidad institucional, regulatoria y econdmica

para transformar esos flujos en nuevos productos o usos de valor.

mm Chile
ri e e so) s 00v 4020
Impuestos ambientales [% del PIB] _ 1.00 vs 1.40
Gasto ambiental [% del PIB] _ 0.15vs0.75

Valorizacion residuos [% Total residuos] I 0.70 vs 38.30

Figura 1: Benchmarking ambiental de Chile frente al promedio OCDE. Fuente: Elaboracion propia

La magnitud de la brecha se observa con mayor claridad al revisar la informacién am-

biental nacional. El Informe Consolidado del RETC indica que durante 2022 se generaron mds
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de 18 millones de toneladas de residuos, de las cuales 48,92 % correspondieron a residuos indus-
triales no peligrosos y 46,50 % a residuos municipales (Ministerio del Medio Ambiente de Chile,
2024). De forma complementaria, el Informe Anual de Estadisticas del Medio Ambiente del INE
organiza la evidencia reciente sobre disposicion final, residuos municipales, residuos industriales
y uso de fertilizantes, mostrando que la gestion de desechos contindia siendo un componente cen-
tral del desempefio ambiental chileno (Instituto Nacional de Estadisticas, 2026). En consecuencia,
la discusion sobre valorizacion no es un complemento, sino una dimensién critica para reducir la
eliminacién, mitigar riesgos regulatorios y mejorar eficiencia en sectores intensivos en generacion
de subproductos.

Dentro de este contexto, el sector forestal posee una relevancia econdmica suficiente pa-
ra que la gestion de sus residuos y subproductos sea tratada como un problema estratégico y no
meramente operativo. El Anuario Forestal 2024 informa que, para 2023, las exportaciones foresta-
les chilenas alcanzaron USD 5.556 millones y el empleo sectorial borde6 las 101,9 mil personas,
mientras que la produccion industrial de pulpa quimica llegé a 5,054 millones de toneladas (Ins-
tituto Forestal, 2024). En escala internacional, la FAO ubica a los productos forestales dentro de
cadenas globales de produccién y comercio que se sostienen sobre la trazabilidad, la eficiencia en
uso de recursos y la creciente presion por soluciones de base bioldgica (Food and Agriculture Or-
ganization of the United Nations, 2025). Por ello, toda mejora en la valorizacién de subproductos

forestales puede impactar simultdneamente en competitividad, sostenibilidad y captura de valor.

Dentro de la relevancia estructural del sector forestal se suma que el negocio de la celulosa
se desenvuelve en mercados internacionales expuestos a variaciones de precios, fluctuaciones en

la demanda y mayor presion competitiva. En Chile, esta sensibilidad no es marginal, dado que la
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propia base del proyecto identifica que el sector forestal ha mostrado alta volatilidad reciente y
una contraccién significativa de su PIB en 2022, reflejado en la figura 2, al tiempo que la acti-
vidad de celulosa, papel e imprentas constituye el principal generador de valor dentro del sector
forestal segin se observa en la figura 3 (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones,
2026). En la misma linea, la evidencia sectorial mds reciente indica que entre enero y noviembre
de 2025 las exportaciones forestales chilenas cayeron 5,4 %, en un contexto donde mas de la mitad
del valor exportado correspondi6 al grupo pulpa, el cual concentré 53,5 % de los envios forestales,
con predominio de la pulpa blanqueada de eucalipto y de pino radiata (Poblete Herndndez & Her-
nandez Pineda, 2025). Complementariamente, el boletin Mercado Forestal de INFOR atribuye la
caida reciente de los precios internacionales de la pulpa a un escenario de exceso de oferta global,
debilidad de la demanda, altos inventarios y cambios en la competencia internacional, incluyendo
efectos arancelarios y mayores esfuerzos de sustitucion de importaciones en China (Kahler Gon-
zélez et al., 2025). En este contexto, la valorizacion de subproductos adquiere relevancia no solo
como respuesta ambiental y regulatoria, sino también como una estrategia complementaria de efi-
ciencia econdmica, reduccion de costos evitables y captura de valor frente a la mayor exposicién

del negocio principal a ciclos de mercado.
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11,3% PIB Nacional WPIB Forestal
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Figura 2: Dinamismo y Volatilidad del PIB Forestal (2018-2023). Fuente: Banco Central de Chile.
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Figura 3: Composicion del PIB forestal por actividad. Fuente: Banco Central de Chile.

En el caso de CMPC, el desafio se enmarca ademds en una estrategia corporativa explicita
de sostenibilidad y circularidad. El Reporte Integrado 2024 sefiala que la compaiiia ha orientado su
estrategia hacia sostenibilidad, innovacién y reduccién de residuos a disposicion final, vinculando

competitividad con uso eficiente de recursos y economia circular (Empresas CMPC S.A., 2025). A

Departamento de Industrias 17



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

nivel interno, los antecedentes del proyecto muestran que la estrategia hacia una organizacién “0
residuos” busca asegurar cumplimiento de cero residuos a disposicion final desde 2025, y que para
la linea base de Celulosa se reporta 99,5 % de residuos valorizados, subsistiendo todavia flujos que
contindan yendo a eliminacién (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026).
Esto desplaza el foco desde una ldgica tradicional de manejo y disposicién hacia una légica de

habilitacién técnica, regulatoria y sobretodo econdmica para usos de mayor valor.

Dado que el nucleo del problema de investigacion se ubica precisamente en la “etapa fi-
nal” de esta transicion, los antecedentes internos del proyecto muestran que existe una cartera de
subproductos en estudio para su eventual inscripcién como enmiendas o fertilizantes, incluyendo
familias inertes, calcdreas y orgdnicas, entre ellas dregs, grits, cenizas finas y gruesas, lodos de
cal, cortezas sucias, virutas y chapas (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones,
2026). Sin embargo, la mera existencia de subproductos valorizables no garantiza su comercia-
lizacién. Para que el residuo deje de ser gestionado como tal y pase a ser un producto agricola
regulado sectorialmente, se requiere cumplir requisitos de clasificacion, calidad, trazabilidad, do-
cumentacion técnica, etiquetado e inscripcidn ante el Servicio Agricola y Ganadero (Biblioteca
del Congreso Nacional de Chile, 2021, 2023; CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obliga-
ciones, 2026). De esta forma, la problematica no es solo técnica y legal, es técnico-regulatoria y

econdmico-operacional a la vez.

La dificultad aumenta cuando se incorpora la dimension logistica y de asignacion de cargas.
La documentacién interna de CMPC indica que el algoritmo de optimizacion propuesto persigue
minimizar el costo total de transporte y valorizacion mediante la asignacién de toneladas desde

plantas generadoras hacia predios receptores, integrando matrices de datos heterogéneas y pardme-
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tros del negocio expuestos en los anexos 21-26 y procesados segtn el algoritmo de optimizacién
1 descrito de igual forma en anexos (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones,
2026). A ello se suma la necesidad de diversificar valorizadores externos y evaluar alternativas
como predios propios o esquemas de venta, dado que actualmente se identifica una brecha critica
de habilitadores para la etapa final de comercializacion (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones
y Obligaciones, 2026). Por tanto, el problema no se agota en “cumplir la ley”, sino en determinar
bajo qué configuracién documental, regulatoria y logistica la valorizacién puede transformarse en

una alternativa econdmicamente eficiente y escalable.

La investigacion se justifica por tres razones complementarias. Primero, por su relevancia
préctica, ya que puede apoyar decisiones reales de registro, adopcion, distribucion y comercializa-
cién de subproductos en una empresa con alta escala operativa. Segundo, por su valor regulatorio,
en la medida en que sistematiza la aplicacion de la Ley N° 21.349 y su reglamento a subproductos
de la industria de celulosa y madera, un campo donde todavia persisten brechas de interpretacion
y habilitacion operativa (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2021, 2023). Tercero, por
su aporte metodoldgico, ya que integra andlisis documental, clasificacion técnica de productos,
evaluacion de escenarios y optimizacioén de costo total dentro de un mismo modelo de decision,
alineando el problema con una memoria integral aplicada propia del &mbito de accién de la Inge-

nieria Civil Industrial.

En consecuencia, el problema de estudio consiste en que CMPC enfrenta una brecha
técnico-regulatoria, logistico-econémica y comercial para transformar parte de sus subproduc-
tos de celulosa y madera en enmiendas o fertilizantes formalmente habilitados, econémicamente

eficientes y eventualmente comercializables. Esta brecha involucra, al menos, cuatro dimensiones
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de andlisis: 1) cumplimiento regulatorio y documental, ii) clasificacion técnica del subproducto, iii)
costo total de asignacién y valorizacién, y iv) habilitadores para la comercializacion. Los actores
directamente involucrados son CMPC como empresa generadora, el SAG como organismo regu-
lador, los valorizadores y predios receptores como nodos operacionales, y los eventuales usuarios
agricolas como destino de uso. Sobre esta base, la investigacion busca aportar un marco de deci-
si6n aplicado que permita determinar bajo qué condiciones regulatorias, logisticas y econdmicas
la valorizacion de subproductos puede evolucionar hacia una alternativa escalable de captura de

valor.

Preguntas de investigacion

= ;Qué condiciones técnico-regulatorias determinan la viabilidad de registrar subproductos de

celulosa y madera de CMPC como enmiendas o fertilizantes bajo.?

» ;Cudles son los requisitos generales de cardcter documental, técnico y legal que deben cum-
plirse para habilitar la inscripcién de plantas y productos elaborados a partir de estos sub-

productos?

= ;Qué propuesta de asignacion de toneladas desde plantas generadoras a predios receptores
minimiza el costo total de transporte y valorizacion bajo las restricciones operacionales del

caso?

= ;En qué medida la diversificacion de valorizadores y la habilitacién de condiciones técnico-
comerciales pueden reducir dependencia y mejorar la viabilidad econémica de la eventual

comercializacion de estos subproductos?
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6 Objetivos

6.1 Objetivo General

Disefiar y evaluar un modelo integral técnico-regulatorio, logistico y econémico para la
valorizacién de subproductos de celulosa y madera como enmiendas o fertilizantes, mediante la
identificacion de condiciones regulatorias-legales, la evaluacion de configuraciones operacionales
y resultados econdmicos con el fin de minimizar el costo total y habilitar su eventual comerciali-

zacion.

6.2 Objetivos Especificos

= Caracterizar los subproductos de celulosa y madera bajo estudio, identificando sus familias,

usos potenciales y rutas de valorizacién pertinentes.

= Definir los requisitos regulatorios-legales, documentales y de inscripcidon necesarios para

habilitar el registro de plantas y productos elaborados a partir de estos subproductos.

= Analizar el caso base del algoritmo actual de asignacion de toneladas desde plantas a predios,
mediante un modelo de optimizacién que permita evaluar su desempefio en la minimizacién

de los costos de transporte y valorizacion bajo las restricciones del negocio.

» Evaluar escenarios de diversificacion de valorizadores (externos, predios propios y alterna-
tivas) y alternativas operacionales, comparando su efecto sobre dependencia, costo total y

factibilidad de valorizacion.

= Modelar y validar una propuesta de asignacion de toneladas desde plantas generadoras a

predios receptores de modo que minimice el costo total de transporte y valorizacion.
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= Proponer un modelo de negocio, sustentado en un estudio de mercado, con el propdsito de

habilitar la comercializacion y venta de subproductos.
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7 Alcance

El alcance de esta memoria se limita al andlisis aplicado de la valorizacién de subproductos
generados en operaciones de celulosa y madera de CMPC Chile, considerando su potencial transi-
cién hacia enmiendas o fertilizantes, su gestion econdmica bajo distintos escenarios de valorizacién
y su eventual habilitacién comercial. El estudio no aborda la totalidad de residuos generados por
la compaiiia, sino aquellos subproductos incluidos en los antecedentes técnicos, matrices opera-
cionales, ejercicios econdmicos y andlisis de homologacién disponibles para el proyecto (CMPC.

Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026).

En el eje técnico-regulatorio, el alcance comprende la identificacion de requisitos genera-
les asociados a la Ley N° 21.349, el D.S. N° 61/2023 y las rutas de coordinacién con organismos
competentes, particularmente SAG, SEREMI de Salud y SEA. El andlisis se orienta a ordenar exi-
gencias documentales, técnicas y operativas para la eventual inscripcién de plantas, productos o
mezclas, sin reemplazar los procesos formales de evaluacion, autorizacién o fiscalizacién que co-
rresponden a dichas instituciones (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2021, 2023; CMPC.
Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026). Por tanto, los resultados regulatorios de-

ben entenderse como una ruta de habilitacién y no como una aprobacién administrativa definitiva.

En el eje econdmico, el alcance considera la evaluacion del caso base y de escenarios al-
ternativos de valorizacidn, incorporando costos de transporte, costos de valorizacion, distancias,
capacidades de recepcion y volimenes de generacion disponibles en los antecedentes del proyec-
to. El andlisis se desarrolla bajo una légica de costo total, por lo que no se limita a comparar tarifas
unitarias, sino que integra componentes logisticos y operacionales. En este sentido, los escenarios

evaluados corresponden a configuraciones factibles o exploratorias derivadas de los datos disponi-
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bles, y no a una implementacion operacional definitiva.

En el eje estratégico-comercial, el alcance se limita a una aproximacion preliminar de mo-
delos de negocio y potencial de comercializacién. La memoria no constituye un estudio de mercado
cerrado ni una validacién comercial exhaustiva con clientes finales. Su contribucion consiste en fil-
trar modelos de negocio a partir de entrevistas internas, descartar alternativas no alineadas con las
capacidades actuales de CMPC y estimar precios preliminares para subproductos calcireos ho-
mologables a referencias comerciales. Por lo tanto, los valores obtenidos deben entenderse como

estimaciones de potencial econdmico y no como precios finales de venta.

Quedan fuera del alcance de esta memoria la ejecucién de ensayos agrondmicos en campo,
la obtencion formal de registros administrativos, la negociacion contractual definitiva con clientes
o valorizadores, la validacién comercial con compradores finales, la evaluacién ambiental formal
de proyectos especificos y el disefio detallado de una nueva unidad de negocio. Asimismo, el
estudio no reemplaza andlisis legales, tributarios, sanitarios o ambientales especializados, sino que
los organiza como insumos para la toma de decisiones dentro del marco aplicado de la Ingenieria

Civil Industrial.

En consecuencia, el alcance del trabajo corresponde a una evaluacion aplicada y preli-
minar de factibilidad técnico-regulatoria, eficiencia econdmica y habilitacion comercial. Su valor
principal radica en entregar a CMPC una estructura analitica para priorizar alternativas, identifi-
car brechas y orientar decisiones futuras, manteniendo explicita la diferencia entre resultados del

estudio, supuestos de modelacion y validaciones externas pendientes.
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8 Marco Teérico

8.1 Economia circular y valorizacion de residuos en Chile

La economia circular constituye un marco conceptual y operativo orientado a mantener
el valor de los materiales durante el mayor tiempo posible, reduciendo extraccion, eliminacién y
emisiones asociadas. En el contexto chileno, este enfoque adquiere especial relevancia porque el
diagndstico ambiental reciente muestra un desacople todavia limitado entre crecimiento econémi-
co y presion sobre ecosistemas, acompaiado de bajos niveles de valorizaciéon de residuos y una
fuerte dependencia de la eliminacién (Organisation for Economic Co-operation and Development,
2024; Sistema Nacional de Informacién Ambiental, 2025). Por ello, la valorizacién deja de ser una

prictica marginal y pasa a ser una estrategia de eficiencia sistémica.

Observando la figura 4, la evidencia nacional respalda esta necesidad. E1 RETC reporta
que en 2022 se generaron mas de 18 millones de toneladas de residuos, con predominio de resi-
duos industriales no peligrosos y residuos municipales (Ministerio del Medio Ambiente de Chile,
2024). A su vez, la informacién ambiental anual del INE sistematiza series sobre disposicion final,
residuos y uso de fertilizantes, permitiendo observar que la gestion de materiales sigue siendo una
dimension estructural de la politica ambiental y productiva chilena (Instituto Nacional de Esta-
disticas, 2026). En términos tedricos, esto permite entender la circularidad como un problema de

redisefio de flujos materiales, y no solo de cumplimiento sanitario o disposicion final.
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Figura 4: Brecha critica de valorizacién de residuos en el contexto nacional. Fuente: Ministerio del Medio
Ambiente de Chile

8.2 Sector forestal, industria de celulosa y generacion de subproductos

El sector forestal chileno resulta especialmente pertinente para el estudio por su peso eco-
némico y por la diversidad de flujos materiales que moviliza. El Anuario Forestal 2024 informa
niveles significativos de produccién industrial de pulpa, madera aserrada, tableros y papel, jun-
to con exportaciones sectoriales por miles de millones de dolares (Instituto Forestal, 2024). En
paralelo, la estadistica internacional de FAO confirma que la pulpa, la madera industrial y los pro-
ductos forestales operan dentro de mercados globales donde la eficiencia en uso de recursos y la
agregacion de valor a subproductos se han vuelto crecientemente relevantes (Food and Agricultu-
re Organization of the United Nations, 2025). Asi, la generacién de subproductos en la industria

forestal debe analizarse no como externalidad inevitable, sino como parte de una cadena de valor
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ampliada.

La relevancia del sector forestal no se explica inicamente por su escala productiva, sino
también por la centralidad que tiene el negocio de la celulosa dentro de su estructura de valor y
por su exposicion a condiciones cambiantes del mercado internacional. La presentacion base del
proyecto sefiala que la industria de celulosa y papel constituye el principal motor de valor del sector
forestal chileno y que el sector ha mostrado una volatilidad reciente superior a la del crecimiento
nacional (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026). Esta caracterizacion
encuentra respaldo en la evidencia sectorial reciente: entre enero y noviembre de 2025 el grupo
pulpa quimica concentr6 53,5 % del valor total de las exportaciones forestales chilenas de acuerdo
a la figura 5, mientras que la pulpa blanqueada de eucalipto y la pulpa blanqueada de pino radiata
ocuparon, respectivamente, el primer y segundo lugar entre los productos exportados (Poblete
Hernandez & Herndndez Pineda, 2025). En consecuencia, el desempefio econdmico del sector

forestal chileno mantiene una dependencia significativa del comportamiento del mercado de la

pulpa.
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Figura 5: Participacion principales productos exportados enero-noviembre 2025. Fuente: INFOR, con base
en datos del Servicio Nacional de Aduanas.

Desde la perspectiva del mercado, el boletin Mercado Forestal de INFOR muestra que du-
rante 2025 las exportaciones forestales chilenas enfrentaron un deterioro en su trayectoria desde el
segundo semestre visto en la figura 6, explicado en gran medida por la caida de los precios inter-
nacionales de la pulpa. El mismo documento asocia esta situacion a factores como la expansion de
capacidades productivas, la debilidad de la demanda, la acumulacién de inventarios, ciertos efectos
arancelarios y la estrategia china de mayor integracion vertical en las industrias de pulpa y papel
(Kahler Gonzdlez et al., 2025). Bajo este marco, la valorizacién de subproductos puede compren-
derse no solo como un instrumento de economia circular, sino también como una estrategia de
resiliencia econdmica: al diversificar usos, reducir costos de disposicion y habilitar nuevas formas
de captura de valor, contribuye a disminuir la dependencia exclusiva del negocio principal frente a

contextos de mayor presién competitiva.
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Figura 6: Evolucién del precio de exportacién e pulpas exportadas en Chile. Fuente: INFOR, en base a
informacién del Servicio Nacional de Aduanas

En el plano empresarial, CMPC declara una estrategia de sostenibilidad y biofuturo que
conecta innovacion, eficiencia de recursos y economia circular, incluyendo el objetivo de avanzar
hacia cero residuos a disposicion final (Empresas CMPC S.A., 2025). Los antecedentes internos
del proyecto refuerzan esta orientacion al sefialar que la estrategia corporativa “O residuos” busca
circularizar procesos y habilitar nuevas formas de valorizacién, especialmente en subproductos ge-
nerados por operaciones pulp y madera (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones,
2026). Desde el marco tedrico, esto justifica abordar la valorizacién como una decision estratégica,

donde sostenibilidad y eficiencia econémica son variables mutuamente dependientes.

Para el proyecto en estudio, los subproductos bajo andlisis se agrupan en familias con pro-
piedades y usos potencialmente distintos: dregs y grits, cenizas, materiales calcareos y subproduc-
tos orgdnicos, entre otros (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026). Esta

clasificacion es relevante porque permite anticipar que no todos los flujos deben seguir una misma
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ruta regulatoria o logistica. En otras palabras, el problema exige una lectura diferenciada de ca-
lidad, composicién, funcién agrondmica y destino operativo, lo cual impide tratar el universo de

subproductos como un bloque homogéneo.

8.3 Subproducto, residuo, enmienda, fertilizante y bioestimulante

Una de las distinciones conceptuales mds importantes del estudio es la que separa “residuo”
de “subproducto” y, posteriormente, de “producto agricola”. Mientras un residuo se gestiona prio-
ritariamente bajo 16gica de control, disposicién o tratamiento, un subproducto valorizable puede
transitar hacia una categoria de producto siempre que cumpla estdndares técnicos y regulatorios.
Esta transicién conceptual es decisiva en el caso analizado, porque redefine competencias institu-
cionales, exigencias documentales y posibilidades econdmicas (Biblioteca del Congreso Nacional

de Chile, 2021, 2023; CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026).

En este contexto, la enmienda se refiere a aquel material que se incorpora directamente al
suelo con el proposito principal de mejorar sus propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas, tales
como estructura, pH, materia orgénica o retencién de agua (CMPC. Subgerencia Residuos, Emi-
siones y Obligaciones, 2026). Esta definicion es consistente con la l6gica de la Ley N° 21.349,
que incluye dentro del campo regulado a productos cuya funcién puede incidir en fertilidad, pro-
piedades del suelo y nutricién vegetal (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2021, 2023).
Para esta memoria, la categoria de enmienda resulta central porque muchos subproductos fores-
tales no buscan necesariamente nutrir directamente a la planta, sino modificar favorablemente el

suelo donde ella se desarrolla.

El fertilizante, en cambio, se orienta al aporte de nutrientes o al aumento de su disponibi-
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lidad para favorecer crecimiento, rendimiento o calidad de las plantas. En el material interno se
destaca que esta categoria puede involucrar nutrientes como N, P, K, Ca o Mg, asi como acciones
especificas sobre la fertilidad del suelo (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones,
2026). La relevancia tedrica de esta distincién radica en que una misma corriente material podria
requerir distinta estrategia de registro, formulacién, rotulacién y demostracion técnica segun se la

posicione como enmienda o como fertilizante.

Por su parte, el bioestimulante no se define prioritariamente por su aporte nutritivo, sino por
su capacidad para estimular procesos naturales de la planta o de la rizosfera, mejorando el uso de
nutrientes, la tolerancia al estrés o la calidad del cultivo (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones

y Obligaciones, 2026).

Asimismo, el proyecto identifica distintas familias de subproductos bajo estudio, entre ellas
materiales inertes, calcireos y orgdnicos, incluyendo dregs, grits, cenizas finas y gruesas, lodos de
cal, cortezas sucias, virutas y chapas (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones,
2026). En consecuencia, el andlisis del caso exige una lectura diferenciada de composicién, funcién
agronOmica, calidad y destino operativo, evitando tratar el universo de subproductos como un

bloque homogéneo.

De forma compacta, las 3 definiciones expuestas anteriormente se pueden resumir en la

tabla 1:
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Tabla 1: Clasificacién de subproductos: enmienda, fertilizante y bioestimulantes.

Enmienda Fertilizante Bioestimulantes
{Qué hace? Mejora el suelo Aporta nutrientes y/o No nutre, sino que
(propiedades fisicas, mejora la fertilidad estimula procesos
quimicas o bioldgicas). para que la planta naturales de la planta
crezca y rinda mejor. para que use mejor los

nutrientes, tolere estrés
abidtico, mejore
calidad o libere

nutrientes
inmovilizados.
(Coémo se logra? Se incorpora Gracias a su contenido  Con sustancias o
directamente al suelo de nutrientes (N, P, K,  microorganismos,
para su mejora Ca, Mg, aplicados a semillas,
(estructura, pH, micronutrientes) y por  plantas o rizosfera.
materia orgdnica, una accidn especifica
retencion de agua, que mejora la nutricién
etc.). o fertilidad (incluye
aplicacion al suelo o
foliar).
Diferenciador Su foco es el suelo, Su foco es nutrir o Su efecto es
puede tener valor aumentar bioldgico/fisiologico
fertilizante perono es  disponibilidad de (mejora eficiencia,
lo principal. nutrientes (segun ley estrés).
este incluye
enmiendas).

Fuente: Elaboraci6n propia.

8.4 Marco regulatorio: Ley N° 21.349 y D.S. N° 61/2023

La Ley N° 21.349 establece en Chile normas sobre composicion, etiquetado y comerciali-
zacion de fertilizantes y bioestimulantes, mientras que el D.S. N° 61/2023 aprueba su reglamento
y desarrolla la forma, requisitos y condiciones del Registro Unico Nacional, la clasificacién de
productos y las obligaciones aplicables a personas naturales y juridicas (Biblioteca del Congreso

Nacional de Chile, 2021, 2023). Para esta memoria, el valor teérico de este marco normativo resi-
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de en que redefine el punto de corte entre gestion de residuos y circulacion sectorial de productos

agricolas.

Los antecedentes internos del proyecto explicitan una implicancia decisiva: una vez que
los subproductos usados en suelo se inscriben como enmiendas agricolas ante el SAG, dejan de
gestionarse como residuos industriales y pasan a ser productos agricolas regulados sectorialmente
(CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026). Esto implica que el eje de con-
trol se desplaza hacia clasificacion del producto, estdndares de calidad, limites de contaminantes,
trazabilidad, registro, inspeccidn y fiscalizacion del uso agricola. Teéricamente, este cambio altera
el marco de decision completo, porque la viabilidad del negocio depende de demostrar conformi-

dad técnica y documental antes de capturar valor comercial.

En este sentido, el proyecto identifica como elementos criticos la inscripcion de plantas
en el Registro Unico Nacional del SAG, la declaracién del producto, la documentacién técnica,
el etiquetado o folleto, los pardmetros de calidad y composicién, la ausencia de contaminantes
peligrosos y la evidencia de eficacia para su funcién agricola (CMPC. Subgerencia Residuos, Emi-

siones y Obligaciones, 2026).

De forma compacta, el marco regulatorio y legal se encuentra resumido en la tabla 2:
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Tabla 2: Marco legal y exigencias regulatorias para subproductos comercializados como enmiendas, ferti-
lizantes o bioestimulantes (Chile).

Tema

Exigencia / definicion

Implicancia practica

Norma base

Reglamento SAG

Condicion de uso
de subproductos

Registro obligato-
rio

Declaracion y do-
cumentacion
Requisitos técni-
Cc0S minimos

Implicancia
tral

cen-

Fechas relevantes
(seglin material)

Ley N. 21.349: regula composicion,
etiquetado, comercializacion y trazabilidad de
fertilizantes y bioestimulantes.

D.S. N. 61/2023: procedimientos de
aplicacion sectorial (clasificacion, estdndares,
limites de contaminantes, registro e
inspeccion).

Pueden utilizarse como fertilizantes,
enmiendas o bioestimulantes si cumplen
composicion y seguridad, demuestran efecto
beneficioso y son evaluados o registrados.

Inscripcién de plantas productoras en el
Registro Unico Nacional del SAG.

Declaracion del producto mas documentaciéon
técnica (incluye etiquetado y/o folleto).

(i) parametros de calidad y composicion; (ii)
ausencia de contaminantes peligrosos; (iii)
evidencia de eficacia o funcién agronémica.

Aplicacion en suelos de subproductos
inscritos no constituye “disposicion de
residuos”.

Publicacion del reglamento: 28-08-2023.
Entrada en vigencia de obligaciones:
28-08-2026.

Establece requisitos de
calidad y seguridad para
uso agricola.

Define como se registra,
controla y fiscaliza el uso
agricola.

Sin registro y evalua-
cién, no corresponde su
comercializaciéon como
producto agricola.

Habilita la produccién
y comercializacién bajo
control sectorial.

Permite trazabilidad,
control y verificacion
técnica en fiscalizacion.

Sustenta la aprobacién
regulatoria y el uso en
suelos.

El uso se rige por re-
gistro, etiquetado SAG y
normativa agricola apli-
cable.

Plazo de adecuacién
antes del cumplimiento
obligatorio.

Fuente: Elaboracién propia.

Desde esta perspectiva, la regulacién no constituye un requisito administrativo aislado,
sino una condicidn estructural de viabilidad para transformar residuos o subproductos en alterna-
tivas formalmente comercializables. En consecuencia, la captura de valor econdmico no depende

unicamente de la factibilidad técnica del material, sino de demostrar previamente conformidad
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documental, técnica y regulatoria.

8.5 Disposicion de subproductos valorizados de CMPC

La disposicién actual de subproductos valorizados en CMPC debe entenderse como parte
de una ldgica corporativa de transicion desde la disposicion final hacia esquemas de aprovecha-
miento material y operacionalmente controlados. En la linea base 2025 del negocio de celulosa, la
documentacién interna de la compaifiia reporta un nivel de valorizacién cercano al 99,5 % de los
residuos, aunque subsiste un remanente de 8.470 toneladas que todavia se dirige a eliminacién. En
ese marco, la gestion vigente aplica estrategias como la aplicacion benéfica en suelos degradados,
el compostaje y la valorizacién energética, configurando una estructura en la que la valorizacién
no constituye un evento aislado, sino una practica integrada a la estrategia de cero residuos a dis-

posicidn final (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026).

Dentro del caso analizado, los subproductos se generan principalmente en plantas de celu-
losa y madera resumidos en la figura 7. A nivel de red, la documentacién distingue como nodos
generadores a Santa Fe, Pacifico y Laja, junto con un conjunto de operaciones madereras que
incluye Bucalemu, Mulchén, Nacimiento y Plywood (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones
y Obligaciones, 2026). La oferta actual se concentra en Santa Fe y Pacifico, las que en conjun-
to retnen alrededor del 80 % del volumen movilizado, principalmente en corrientes asociadas a
dregs, grits y lodos. A su vez, la cartera de subproductos bajo andlisis se agrupa en familias iner-
tes, calcdreas y orgdnicas, destacando dregs y grits con 12.000 ton/mes (55 %), cenizas con 5.000
ton/mes (23 %), materiales calcareos con 4.500 ton/mes (20 %) y subproductos organicos con 400

ton/mes (2 %).
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Figura 7: Distribucién de la oferta actual de subproductos por planta generadora, con concentracién predo-
minante en Santa Fe y Pacifico. Fuente: Elaboracién propia

En este contexto, el término valorizador se utiliza para designar al gestor, destino o predio
receptor al cual se deriva un subproducto para su tratamiento, aplicacién o aprovechamiento bajo
una ruta de valorizacién. En el caso base, esta funcién es ejercida principalmente por gestores
externos y predios receptores tales como VROSS, Reciclaje Organico, AddSoils, Ecocorp, CBB y
Misién Verde, los que operan como nodos de salida de una red multi-origen y multi-destino. La
documentacién también distingue otras categorias dentro del caso ampliado, como la aplicacién en
predios propios y mecanismos tales como la entrega gratuita de subproductos o su eventual venta,
dichos valorizadores se pueden distinguir en la tabla 3. (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones

y Obligaciones, 2026)
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Tabla 3: Esquema de la red actual de distribucién de subproductos entre plantas generadoras, tipologias
materiales y destinos de valorizacién en CMPC.

COSTO VALORIZAR COSTO DISTANCIA COSTO POR TONELADA CARGA ENVIADA COSTO TOTAL
VALORIZADOR (UF/TON) (UF/TON) (UF/TON) (TON/MES) (UF/MES)
AddSoils 0,3 Laja: 0,136 Laja: 0,436 Laja: 235 1129
Santa Fe: 0,071 Santa Fe: 0,371 Santa Fe: 27465
CBB 0,1 Laja: 0,00059 Laja: 0,10059 1186 120
Ecocorp 0,214 Pacifico: 0,213 Pacffico: 0,429 Pacffico: 4200 1802
Misién verde 03 Santa fe: 0,102 Santa fe: 0,402 3000 1207
Reciclaje 0,250 Santa fe: 0,243 Santa fe: 0,493 Santa fe: 4943 3081
orgdnico Laja: 0,094 Laja: 0,344 Laja: 896
Nacimiento: 0,243 Maderas: 0,493 Maderas: 133
Mulchén: 0,183 Mulchén: 0,433 Mulchén: 135
Bucalemu: 0,072 Bucalemu: 0,322 Bucalemu: 661
Vross Pacffico: Pacffico: Pacffico: Pacffico: 1971
Inorgdnico: 0,392 Inorgdanico: Inorganico: 0,58 Inorgdanico: 3355
0,18
Mulchén/Plywood/Pacifi Mulchén/Plywood/Paci | Mulchén/Plywood/Pacit
co Mulchén/Plywood/P | fico ico
Orgdnico: 0,092 acifico Orgdnico: 0,28 Orgdnico: 400
Orgdnico: 0,19
9.308 UF/mes
21.909 Ton/mes 413,689
USD/aiio

Fuente: Elaboracién propia.

La disposicion actual de subproductos valorizados se organiza, por tanto, como una red
logistica que conecta plantas generadoras, tipologias de material y destinos receptores bajo restric-
ciones geograficas, de capacidad y de costo segtn se aprecia en la figura ??. En términos opera-
cionales, el caso base considera una distribucion del orden de 21.909 ton/mes, cuya asignacion se
estructura a partir de la combinacidn entre oferta por planta, capacidad disponible por predio, dis-
tancias de transporte y tarifas de valorizacion. Esta 16gica implica que la disposicién no se define
unicamente por cercania fisica, sino por la compatibilidad entre el tipo de subproducto y la ruta de
valorizacién disponible, asi como por la capacidad de recepcion de cada gestor o predio (CMPC.

Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026).
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A nivel de flujos especificos, la evidencia del caso base muestra que Santa Fe envia flujos
importantes de dregs/grits hacia Mision Verde (Rapelco), lodo de cal hacia AddSoils (El Rosario)
y cenizas hacia distintos predios de Reciclaje Orgadnico, mientras que Pacifico concentra una alta
dependencia operativa en Ecocorp—Quillayes, que absorbe 4.200 toneladas, equivalentes al 55 %
de su volumen analizado. En la zona Biobio, la valorizacién via CBB aparece como un sumidero
eficiente de bajo costo para cenizas y arenas provenientes de Laja, en contraste con otros desti-
nos de mayor costo unitario. Por su parte, las plantas de madera presentan volimenes menores,
pero enfrentan en algunos casos costos unitarios desproporcionadamente altos, lo que revela que
la escala reducida del flujo no necesariamente se traduce en una gestion mas eficiente. (CMPC.

Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026).

En conjunto, la disposicién actual de subproductos valorizados en CMPC se encuentra
determinada por cuatro criterios generales: la distancia critica de ciertas rutas, la saturacion de pre-
dios cercanos, la disparidad de tarifas entre gestores y la naturaleza del residuo a gestionar segin
la figura 8. La propia sintesis del caso muestra que las rutas de mayor longitud incrementan los
fletes, que la escasez de capacidad en destinos proximos obliga a desplazar carga hacia receptores
mads lejanos, y que corrientes como dregs y grits tienden a exhibir costos sistematicamente supe-
riores. En consecuencia, la gestion actual no solo describe como se dispone el material valorizable,
sino que también delimita el problema técnico-operacional que justifica el andlisis posterior de
optimizacién logistica, costo total minimo y asignacién de cargas (CMPC. Subgerencia Residuos,

Emisiones y Obligaciones, 2026).
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Figura 8: Factores estructurales que condicionan el costo actual de disposicion valorizada: distancia, satu-
racion de predios, tarifas de entrada y tipo de residuo. Fuente: Elaboracién propia

8.6 Optimizacion logistica, costo total minimo y asignacién de cargas

Desde la perspectiva de ingenieria, el problema regulatorio debe integrarse con un proble-
ma de optimizacién de redes y asignacion de cargas. El proyecto explicita que el algoritmo de
distribucién propuesto busca minimizar el costo total de transporte y valorizacién asignando to-
neladas desde plantas generadoras hacia predios receptores, a partir de matrices heterogéneas de
datos y pardmetros del negocio. Esto instala el concepto de costo total minimo como criterio rec-
tor para evaluar configuraciones logisticas factibles (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y

Obligaciones, 2026).

Resumido en la tabla 4, el costo total minimo es relevante porque evita decisiones parciales
basadas solo en tarifa de valorizacién o solo en distancia de transporte. Una alternativa aparen-
temente mds barata en valorizacion puede volverse ineficiente si incrementa significativamente el
costo logistico, del mismo modo que un predio cercano podria ser inviable por restricciones re-

gulatorias, capacidad de recepcién o compatibilidad técnica del subproducto. Por ello, el modelo
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requiere integrar multiples restricciones y no solo comparar precios unitarios (CMPC. Subgerencia

Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026).

En términos de marco tedrico aplicado, la optimizacién cumple aqui dos funciones. Pri-
mero, transforma informacion dispersa en una regla explicita de asignacion, segundo, permite
comparar escenarios de forma reproducible para apoyar decisiones de contratacién y operacion.
Esta doble funcién dialoga con la pauta metodoldgica del proyecto de memoria, que exige no
solo describir el fendmeno, sino incorporar modelos o metodologias pertinentes al problema de
investigacion. Asi, la optimizacién no es un anexo matemdtico del estudio, sino uno de sus ejes

conceptuales centrales (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026).

Por otro lado, el desglose matemaético y de forma completa del modelo de optimizacion se observa
en la tabla 4:

Tabla 4: Resumen del objetivo y funcionamiento del algoritmo.

Aspecto Descripcion

Objetivo del algoritmo Minimizar el costo total (transporte y valorizacién), asignando
toneladas de residuos desde plantas generadoras a predios
receptores.

¢ Coémo funciona? El algoritmo integra cuatro matrices de datos heterogéneas y
parametros de negocio para construir el espacio de solucion.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del objetivo y funcionamiento general descrito en la Tabla 4, el modelo de optimi-
zacion se formaliza mediante una estructura matematica que permite representar la asignacioén de
toneladas desde plantas generadoras hacia predios receptores. Para ello, se definen conjuntos, pa-

rametros, variables de decision, funcién objetivo y restricciones, con el propésito de asegurar que
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la totalidad de los residuos generados sea asignada a destinos factibles, respetando capacidades de
recepcion y minimizando simultdneamente el costo total asociado al transporte y la valorizacion.
Esta formulacién permite traducir el problema operacional de distribucion en un modelo cuantita-

tivo de apoyo a la toma de decisiones.

Conjuntos

I={1,2,...,|1|} Conjunto de predios receptores (1)
J=A{12,...,|J|} Conjunto de plantas generadoras (2)
K={12,...,|K|} Conjunto de tipos de residuos 3)

Parametros
d;; Distancia entre planta j y predio ¢ “4)
Vik Costo de valorizacién del residuo £ en ¢ 5
@ Factor de costo de transporte por km-ton 6)
Ci Capacidad maxima del predio ¢ (7
Gk Generacion del residuo £ en la planta j (8)
Ciji = O + Vg, Costo unitario total 9)

Variable de decision

Ty > 0 Toneladas enviadas desde j a ¢ del residuo & (10)

Funcion objetivo

min Z = Z Z Z Cijk Tijk Minimiza el costo total de transporte y valorizacién (11)
iel jeJ keK
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Restricciones
Z Z i < C; Capacidad médxima de cada predio (12)
jeJ keK
Z Zijr = Gk Asignacion total de la generacion (13)
icl
Tk > 0 Condicién de no negatividad (14)

8.7 Diversificacion de valorizadores, riesgo operacional y habilitadores de venta

La eficiencia econdmica del sistema no depende unicamente del algoritmo de asignacidn,
sino también de la robustez de la red de valorizacion disponible. Los antecedentes del proyecto
muestran que la diversificacion de valorizadores constituye una linea explicita de trabajo, tanto
para reducir dependencia como para mejorar condiciones econémicas y de cumplimiento (CMPC.
Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026). En este punto, la teoria del problema
debe incorporar el riesgo operacional: alta concentracién en pocos receptores, baja capacidad al-
ternativa o ausencia de actores habilitados para venta incrementan exposicién a sobrecostos, dis-

continuidades, contingencias regulatorias y alta dependencia a valorizadores actuales.

El proyecto también documenta una evolucion desde un esquema de disposicion hacia uno
de valorizacién y posterior busqueda de eficiencias OPEX, incluyendo nuevos valorizadores au-
torizados, diversificacion de metodologias y reducciones de costos anuales (CMPC. Subgerencia
Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2025). Esto permite sostener que la diversificacion no es so-
lo una variable comercial, sino una capacidad organizacional que incide en resiliencia del sistema.
Desde el punto de vista tedrico, una red mas diversificada amplia el espacio de solucién del modelo

y mejora la posibilidad de capturar valor econémico desde la venta de subproductos (ex-residuos)
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seglin se muestra en la figura 9.

No obstante, el material interno identifica una brecha critica adicional: la inexistencia ac-
tual de habilitadores suficientes para la etapa final de venta de subproductos (CMPC. Subgerencia
Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026). Esto significa que incluso si el producto cumple téc-
nicamente y el sistema logistico es eficiente, la captura efectiva de valor puede quedar truncada por
faltas de actor comercial, trazabilidad, etiquetado aprobado, expediente técnico o ruta contractual.
En consecuencia, la comercializacién debe integrarse al marco tedrico como etapa final de una
cadena de habilitacién, y no como consecuencia automaética del registro.

Valorizacion

Tl 4 valorizadores

e
|—" VROSS

Venta de subproductos

[Descarte)

cmpc
+ Brecha critica: Actualmente no existen valorzacidn habilitodores para la etopa final de venta. 200 pﬁ

Figura 9: Escenarios de diversificacion de valorizadores y cierre de brechas para venta. Fuente: Elaboracion
propia.

8.8 Sintesis del marco tedrico y relacion con el estudio

En conjunto, el estudio se sustenta en seis ejes: 1) economia circular y valorizacién de
materiales, ii) relevancia econémica del sector forestal y del negocio de la celulosa, iii) distincién
conceptual entre residuo, subproducto y producto agricola, iv) exigencias regulatorias impuestas

por la Ley N° 21.349 y su reglamento, v) criterio de costo total minimo como base para la decision
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logistica, y vi) diversificacion de valorizadores y habilitacion comercial como condiciones para
una valorizacion escalable. Esta articulacion permite alinear el marco tedérico con el problema de
estudio y con los objetivos planteados, dando sustento a una memoria aplicada de base técnico-

regulatoria y econdmico-operacional.

En consecuencia, la metodologia del estudio deberd traducir este marco conceptual en un
procedimiento replicable capaz de evaluar requisitos regulatorios, modelar configuraciones logis-
ticas, comparar escenarios y proponer habilitadores para la eventual comercializacién de subpro-

ductos valorizados.
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9 Metodologia

La presente investigacion se aborda como una memoria de caricter aplicado, orientada a
resolver un problema real de empresa asociado a la valorizacién de subproductos de celulosa y
madera en CMPC. En coherencia con el problema planteado y con los objetivos definidos, la me-
todologia se estructura como un disefio predominantemente descriptivo y analitico, sustentado en
revisién técnico-documental, andlisis de informacion operacional y evaluacién comparada de es-
cenarios factibles, mds que en un disefio experimental. Bajo esta 16gica, el capitulo metodolégico
no expone resultados ni validaciones finales, sino la arquitectura general mediante la cual se or-
ganiza el estudio para analizar la viabilidad regulatoria, la eficiencia econdmica y la habilitacién

comercial de los subproductos valorizados.

Las principales fuentes de informacién corresponden a los antecedentes internos de la com-
pafifa, las matrices operacionales anexas de generacion, distancias, costos de valorizacion y restric-
ciones de capacidad, y al cédigo de optimizacién implementado en R. A ello se suma la revision de
fuentes regulatorias y técnicas ya integradas al estudio, asi como de antecedentes complementarios
de carécter oficial. En términos analiticos, las unidades de andlisis no correspondieron a indivi-
duos o muestras estadisticas tradicionales, sino a objetos técnico-operacionales, es decir familias
de subproductos, plantas generadoras, valorizadores y predios receptores, requisitos regulatorios,

configuraciones logisticas y actores potenciales para la habilitacién comercial.

La metodologia se organizé en tres ejes complementarios: i) un eje técnico-regulatorio,
destinado a examinar la ruta de habilitacién normativa de los subproductos, ii) un eje econdémico,
orientado a caracterizar la situacion actual de distribucién y a evaluar configuraciones operaciona-

les bajo criterio de costo total, y iii) un eje estratégico-comercial, enfocado en construir un modelo
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preliminar de negocio y una primera aproximacion de mercado para la eventual comercializacion.
Estos ejes no se desarrollaron de manera aislada, sino como componentes interdependientes de un
mismo problema de decision: la factibilidad regulatoria condiciona las alternativas operacionales
disponibles, mientras que la eficiencia econdmica y la viabilidad comercial delimitan cudles de
esas alternativas podrian transformarse en una solucién escalable para la empresa.

9.1 Eje técnico-regulatorio

En el primer eje se desarroll6 una revision técnico-documental y normativa orientada a de-
terminar la viabilidad general de registrar subproductos de celulosa y madera como enmiendas o
fertilizantes. Para ello, se examinaron la Ley N° 21.349, el D.S. N° 61/2023 y los antecedentes téc-
nicos del proyecto, con énfasis en la clasificacion sectorial del material, la inscripcion en el Regis-
tro Unico Nacional, la declaracién del producto, la documentacién técnica exigible, el etiquetado,
los pardmetros de calidad y composicidn, la ausencia de contaminantes peligrosos y la evidencia
de eficacia agrondmica (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2021, 2023; CMPC. Subge-
rencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026). Metodoldgicamente, este eje no busca solo
describir la norma, sino traducirla en una secuencia operativa de requisitos, restricciones, brechas

y habilitadores para la eventual comercializacion.

Este eje incorpora, ademds, el andlisis de los antecedentes institucionales levantados por la
empresa respecto de la interaccion con organismos publicos. En esa linea, el SAG fue considerado
como el actor sectorial primario para efectos de clasificacion, registro, inspeccion y fiscalizacion
del producto agricola, mientras que la SEREMI de Salud fue analizada desde una 16gica de res-
guardo sanitario y de intervencion frente a riesgos concretos derivados del uso en suelo. De manera

complementaria, se toma en cuenta la vision regulatoria del Servicio de Evaluacién Ambiental, no
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para ejecutar una evaluacién ambiental formal dentro de esta memoria, sino para revisar si al-
gunas alternativas de implementacién podian requerir examinar tipologias de ingreso al SEIA,
descripcion de partes, obras y acciones, emisiones, residuos, uso de recursos naturales y permisos
sectoriales asociados (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026; Servicio
de Evaluacion Ambiental, 2026). El resultado esperado de este eje es la construccidon de una ruta
regulatoria general, junto con una matriz de requisitos y brechas criticas para habilitar la transicion

desde la gestion como residuo hacia la comercializacién como subproducto agricola.

9.2 Eje econémico

En el segundo eje se estructura la evaluacién econdmica a partir de la construccién y lec-
tura del caso base actual de distribucidn de subproductos. Para ello, se integraron los antecedentes
de generacion por planta, los destinos de valorizacion vigentes, las restricciones de capacidad por
predio, las distancias logisticas y los costos de valorizacién asociados a cada combinacion factible.
Esta informacién fue organizada mediante matrices de entrada en los anexos 21-26 desarrollado
en R, cuya funcidn consiste en asignar toneladas desde plantas generadoras a predios receptores
minimizando el costo total de transporte y valorizacién (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisio-
nes y Obligaciones, 2026). Desde una perspectiva metodoldgica, la lectura del caso base permite
comprender la l6gica operativa existente antes de cualquier propuesta de mejora, identificando qué
variables estructuran la distribucién actual y cuéles debian ser consideradas como restricciones del

problema.

Sobre esa base, el eje econdmico contempl6 la formulaciéon y comparacidon general de es-
cenarios alternativos de valorizacion, tales como la diversificacion de valorizadores externos, la

incorporacién de predios propios, la entrega de subproductos a costo cero de valorizador y la venta
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de subproductos. La comparacién entre situacion actual y escenarios potenciales se disefid bajo una
l6gica de eficiencia econdmica integral, es decir, considerando de manera conjunta el componente
logistico y el componente de valorizacion, en lugar de evaluar aisladamente la tarifa de entrada o
la distancia recorrida. Metodoldgicamente, ello permite analizar el problema como uno de costo
total minimo sujeto a restricciones reales del negocio, evitando decisiones parciales y generando

como salida esperada una base objetiva para comparar configuraciones operacionales.

9.3 Eje estratégico-comercial

El tercer eje metodoldgico se orienta a evaluar, de manera preliminar, la viabilidad estratégico-
comercial de comercializar subproductos valorizados como enmiendas o fertilizantes. A diferencia
de una validacién comercial definitiva, este eje se plantea como una aproximacion aplicada para
ordenar modelos de negocio plausibles, descartar alternativas poco consistentes con las capacida-
des actuales de CMPC y estimar rangos preliminares de precio para familias de subproductos con

mayor potencial técnico-comercial.

En una primera etapa, se realizaron entrevistas exploratorias con representantes de las areas
de Innovacién y Ventures de CMPC, con el proposito de contrastar los modelos de negocio inicial-
mente considerados frente a las capacidades, restricciones y prioridades estratégicas de la com-
paiiia. Este levantamiento permitié revisar alternativas como venta directa B2B, venta mediante
distribuidores, socio técnico-comercial, maquila o acondicionamiento, consignacién y modelos
hibridos por familia de subproducto. La finalidad de estas entrevistas no fue cuantificar estadisti-
camente la preferencia por cada modelo, sino obtener juicio experto interno para filtrar opciones y

orientar el andlisis hacia configuraciones comercialmente realistas.
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A partir de este levantamiento, se descartaron como modelos principales la venta directa
B2B y la venta en consignacién. La venta directa B2B fue considerada poco consistente con el
estado actual del proyecto, debido a que requeriria crear una capacidad comercial propia, estructura
de soporte técnico, gestiéon de clientes, postventa y eventualmente inversiones asociadas a una
nueva linea de negocio. Por su parte, la consignacion fue descartada como ruta principal porque
mantiene inventario y riesgo comercial en CMPC, sin asegurar venta efectiva ni flujo inmediato
de ingresos. En ambos casos, el criterio interno fue que la compaiiia no se encuentra actualmente
invirtiendo CAPEX ni desarrollando una nueva capacidad comercial dedicada para la venta de

subproductos.

En una segunda etapa, se desarroll6 un calculo preliminar de precios para subproductos de
la familia de calcareos. Este célculo busca estimar un precio referencial de venta para subproduc-
tos comparables funcionalmente con enmiendas calcareas disponibles en el mercado, considerando
variables como valor neutralizante, humedad, equivalencia con carbonato de calcio, precio de re-
ferencia comercial, toneladas valorizables, costo evitado e ingreso potencial por venta (CMPC.

Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026).

9.4 Integracion de ejes y salida metodolégica del estudio

De este modo, la salida del eje estratégico-comercial corresponde a una priorizacién cua-
litativa y econdmica. Primero, las entrevistas internas permiten descartar modelos incompatibles
con la estrategia y capacidades actuales de CMPC, segundo, el cdlculo de homologacién y precios
permite identificar qué familias de subproductos presentan mayor potencial de captura de valor. En

consecuencia, el eje concluye con una recomendacion de rutas comerciales mds realistas, enfoca-
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das principalmente en modelos con participacion de terceros, baja exigencia comercial directa para

CMPC y posibilidad de capturar valor econdmico sin crear una nueva estructura comercial propia.

Departamento de Industrias 50



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

10 Analisis y resultados

El presente capitulo expone los resultados obtenidos al aplicar la metodologia al caso
CMPC, organizdndolos segin los tres ejes definidos previamente: técnico-regulatorio, econémi-
co y estratégico-comercial. La exposicion se formula desde una 16gica aplicada, esto es, orientada
a aclarar en qué medida la valorizacion de subproductos de celulosa y madera puede avanzar desde
una gestion eficiente de residuos hacia un plan regulatorio, operacional y comercial capaz de soste-
ner su inscripcion, distribucion y eventual venta como enmiendas o fertilizantes. En consecuencia,
el andlisis no se limita a describir antecedentes, sino que interpreta hallazgos y extrae implicancias
concretas para la toma de decisiones dentro del caso estudiado.

10.1 Resultados del eje técnico-regulatorio

El analisis técnico-regulatorio permite establecer que el caso CMPC dispone de una ruta
de habilitacion regulatoria potencialmente viable para transformar parte de sus subproductos en
enmiendas o fertilizantes, pero dicha viabilidad se encuentra condicionada a un conjunto exigente
de requisitos sectoriales y documentales. En términos aplicados, el principal resultado de este eje
es que la valorizacién agricola no depende tinicamente de demostrar que existe un material apro-
vechable, sino de acreditar que dicho material puede ser clasificado, caracterizado, documentado e
inscrito bajo el marco de la Ley N° 21.349 y su reglamento. Esto implica un desplazamiento rele-
vante del problema: el desafio deja de situarse exclusivamente en la disposicion de residuos y pasa
a centrarse en la habilitacion de productos agricolas regulados sectorialmente (Biblioteca del Con-
greso Nacional de Chile, 2021, 2023; CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones,

2026).
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10.1.1. Resultados SAG

El principal resultado del anélisis ante el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) es que la
valorizacién agricola de los subproductos de CMPC cuenta con una ruta sectorial potencialmen-
te viable, pero condicionada al cumplimiento de requisitos técnicos, documentales y de registro.
Bajo el marco de la Ley N° 21.349 y del D.S. N° 61/2023, la transicion desde residuo o subpro-
ducto valorizable hacia producto agricola regulado no ocurre por la sola existencia del material,
sino por su inscripcidn, clasificacion, trazabilidad y fiscalizacion bajo la autoridad competente (Bi-
blioteca del Congreso Nacional de Chile, 2021, 2023; CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y
Obligaciones, 2026). En consecuencia, el SAG constituye la sede regulatoria central para ordenar
la eventual transformacion de estos flujos en enmiendas o fertilizantes formalmente reconocidos,

esto se observa de forma méds clara en la figura 10.

SEREMI

Residuo / Subproducto Industrial
(25 subproductos y mezclas UDT)

“La viabilidad comercial
no depende de una

Inscripcién de Productor
y Definicién Societaria
Enmienda / Fertilizante | declaracion corporativa,
Candidato | sino del expediente

Expediente Técnico, f tecnico.
Etiquetado y Eficacia SAG )
Agronomica
Producto Agricola
Regulado

(D.S. N° 61/2023)

Figura 10: Transicion regulatoria desde subproducto valorizable hacia producto agricola regulado. Fuente:
Elaboracién propia.

La investigacion identifica como requisitos criticos la inscripcion del productor o de las

plantas productoras, la declaracion del producto, la elaboracion de documentacion técnica, la pro-
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puesta de etiquetado o folleto, la acreditacion de pardmetros de calidad y composicion, la ausencia
de contaminantes peligrosos, la trazabilidad del material y la evidencia de eficacia agronémica se-
gun se observa en la figura 11 (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2021, 2023; CMPC.
Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026). Este hallazgo es relevante porque des-
plaza el foco desde la gestion operacional del residuo hacia la construccién de expedientes técni-
camente consistentes. Para CMPC, la inscripcion del productor aparece como un hito inicial nece-
sario, pero no suficiente, ya que cada producto o mezcla debe contar posteriormente con respaldo

técnico y documental propio.

Calidad
" @ Cumplimiento
macronutrientes/micronutrientes
g‘j o Ausencia de contaminantes peligrosos
@ Definicion societaria y giro Evidencia de eficacia agrondmica

]
(D) Aviso inicio actividades por instalacion s
Documentacion

Inscripcion en sede regional

:_Q Ficha técnica del producto
e

@ Clasificacion funcional UDT &
Declaracién formal por producto é@% Trazabilidad
(O Adecuacion a Registro Unico (Ago 2026)

@ﬁ

Figura 11: Requisitos criticos minimos para el registro sectorial de subproductos como enmiendas o ferti-
lizantes. Fuente: Elaboracion propia.

Los antecedentes técnicos disponibles fortalecen la viabilidad preliminar del proceso. En
particular, los andlisis desarrollados por UDT de la Universidad de Concepcion, permiten respal-
dar parte del portafolio de subproductos y mezclas, considerando macronutrientes, micronutrientes,
contaminantes y pardmetros de calidad asociados al marco regulatorio vigente. Las tablas 5 y 6 sin-

tetizan los subproductos y mezclas con potencial de registro SAG (CMPC. Subgerencia Residuos,
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Emisiones y Obligaciones, 2026). Sin embargo, esta evidencia no debe interpretarse como habilita-

cién comercial completa: constituye soporte técnico preliminar para avanzar en la ruta de registro,

pero todavia requiere formalizacién documental, presentacion administrativa y coordinacién con

las demads sedes regulatorias.

Tabla 5: Subproductos aprobados por UDT para registro SAG.

Categoria /
Plywood Bucalemu
Planta v
+ Lodos de
s
E:chczos Cancha de ¥ Cenizas
- clasificacid < g?gj a oon | v Cenizas Egldgnrgrcd
Enmienda R inudas y cdhgsr\ro sin | finas ;rc:g v Corteza
oerganica itgﬁ?;ml.md fraguar Calderas Grade 2
e con ! ¥ Chapa con + Lodos de
arana) adhesive Cancha
fraguada
v Cal
‘D apagada + Cenizas
"_?95"" v Polvos de v Coni Caldera
gris Carbonato |+ Cal Snizas Cogenerad
Enmienda "t ZC'IVDS v Lodos de apagada ﬁCr.cils orcg
inorgdnica/cali “‘Zrbon Cal | ¥ lodosde - C:ﬁ;::?s
a1 MT e v Dregs v grits cal P + Escofia
o v Cenzas | ¥ Dregsy grits russas Caldera
Horno Cakderas Pt
de Cl firas Cogenerad
[Caldera ora
Biomasa)

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6: Mezclas aprobadas por UDT para registro SAG.

Categorio /Plonil _laa | Samiafe | Paghco |

Ferfilizant=
orgdnico

Ferfilizant=
inorgdnico

Fertfilizante

Grganomineral

Enmienda
orgdnica

~ B0% Cenizos finas + 50%

Polvos PFT [HC)

~ B0F Cenizos grussas + 50%

Pobvas PFT

Enmienda
inorgdnica/caliza

~ 3% Cenizas gruesas + 70% Dregs v giits
¥ 0% Cenizas gruesas + 40% Drags v grifs
v 25% Cenizas finas + 75% Dregs v gnis

¥ 30% Cenizas gruesas + 70% Dregs v grifs
¥ S0%% Cenizos grussos + 40% Dregs v grifs
v 25% Cenizas finas + 75% Dyegs vy giis

~ 30% Cenizos grussas + 70% Dregs v grifs
¥ S0%% Cenizos grussos + 40% Dregs v grifs
v 25% Cenizas finas + 75% Dregs vy ghfs

30% Lodes de Efluentes + 70% Dregs v ghifs
J0% Cenizas grussas = 70% Dregs v orifs
25% Cenizas finas + 75% Dregs v orifs

30% Lodos de efluentes + 70% Crags v grits

LR

40% Cenizas gruesas + 40% Dregs v grifs
J0% Cenizas gruesas + 70% Dregs v grifs
40% Cenizas grussas =+ 40% Dregs v grits
25% Cenizas finas + 75% Dregs v grifs

30% Lodos de efluentes + 70% Draegs v grifs

A NN

Fuente: Elaboracién propia.

v 40% Lodos de Efluentes + 0% Dregs v
grits
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La ruta ante el SAG no corresponde a un acto tnico de aprobacion, sino a una secuencia de

habilitacion del productor, los establecimientos y los productos o mezclas especificos. En términos

aplicados, esta secuencia combina hitos ya avanzados, gestiones pendientes y una etapa futura de

adecuacién al Registro Unico Nacional del SAG, cuya entrada en vigencia operativa se proyecta

para agosto de 2026 segun los antecedentes del proyecto. La Tabla 7 y la figura 12 resumen los

principales hitos, su estado actual, el resultado esperado y el riesgo asociado a su no completitud.

Tabla 7: Sintesis de la ruta de habilitacién ante el SAG para subproductos valorizados de CMPC.

Hito

Estado actual

Resultado esperado

Riesgo si no se completa

Consolidacién de respaldo
técnico-productivo

Definicion societaria, giro y
rol del productor

Presentacion de formulario
de inicio de actividades y
ubicacién de
establecimientos

Inscripcién regional como
productor de enmiendas

Expediente técnico por
producto o mezcla

Adecuacion al Registro
Unico Nacional SAG

Avanzado parcialmente:
existen andlisis
fisicoquimicos y
antecedentes UDT para
subproductos y mezclas.

Pendiente o en revisién
interna, especialmente para
precisar qué sociedad
actuard como productor y
comercializador.

Pendiente: formularios por
completar, firmar, enviar y
esperar respuesta.

Pendiente, con posibilidad
de avanzar ante oficinas
regionales del SAG segtin
antecedentes internos.

Pendiente de estructuracion
final para cada producto o
mezcla candidata.

Futuro: etapa asociada a la
entrada en vigencia
operativa del régimen en
agosto de 2026.

Contar con una base técnica
suficiente para justificar la
clasificacion potencial como
enmienda o fertilizante.

Alinear la habilitacion regulatoria
con la estructura juridica y tributaria
de CMPC.

Identificar formalmente los
establecimientos que operaran con
fertilizantes, bioestimulantes o
enmiendas.

Habilitar la base institucional para
operar como productor bajo control
sectorial.

Integrar composicion, calidad,
trazabilidad, etiquetado, ausencia de
contaminantes y eficacia
agronémica.

Migrar o adecuar antecedentes bajo
la nueva l6gica de registro,
fiscalizacion y control sectorial.

El portafolio no puede sostener
técnicamente su presentacion ante la
autoridad sectorial.

Riesgo de ingresar antecedentes sin
coherencia societaria o sin
suficiencia de giro para
comercializacién.

Retraso en la inscripcion sectorial y
falta de reconocimiento
administrativo de los
establecimientos productivos.

La empresa queda sin punto de
partida formal para estructurar
expedientes de productos o mezclas.

La inscripcion del productor no se
traduce en autorizacion efectiva de
productos especificos.

Riesgo de incumplimiento o
reproceso documental al momento de
operar plenamente el nuevo régimen.

Fuente: Elaboracion propia con base en antecedentes internos del proyecto y marco regulatorio aplicable (Biblioteca
del Congreso Nacional de Chile, 2021, 2023; CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026).
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" [B@] Realizado (Verde sélido)

1 [[I]] Pendiente (Verde contorno, fondo blanco)
[ © | Planificado (Verde claro/trama)
[[@)] Futuro (Gris)

1. Respaldo técnico 3. Formularios 5. Expediente 7. Registro Unico
UDT: Andlisis F-FYS-FIS-PA-026-02: técnico: Por producto Nacional SAG.
fisicoquimicos Inicio de actividades o mezcla, (Futuro - Agosto 2026)
completados. por establecimiento.

o b

O
2. Definicién 4, Inscripcion 6. Etiquetado y 8. Fiscalizacion:
societaria: productor: trazabilidad: Control sectorial
Suficiencia de giro Sede regional Folletos y de calidad.
y objeto. Biobio/Araucania. parametros.

Figura 12: Ruta de habilitacion sectorial ante el SAG para subproductos valorizados de CMPC. Fuente:
Elaboracién propia.

10.1.2. Resultados SEREMI

El resultado principal respecto de la SEREMI de Salud es que su rol no replica la funcién
sectorial del SAG ni constituye una sede de registro del producto agricola. Una vez que el ma-
terial avance hacia su clasificacién como enmienda o fertilizante inscrito, la SEREMI mantiene
un rol sanitario y operacional asociado al resguardo de condiciones de manejo, almacenamiento,
transporte, aplicacion y prevencion de contingencias, actos que se resumen en la tabla 8. En este
sentido, los antecedentes levantados indican que la SEREMI no autoriza previamente la aplicacién
agricola de enmiendas inscritas, pero puede intervenir cuando existan riesgos sanitarios concretos,
tales como olores molestos, afectacion de aguas superficiales o subterrdneas, riesgos para pobla-
ciones cercanas o condiciones inseguras de operaciéon (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones

y Obligaciones, 2026).
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Tabla 8: Matriz de competencias sanitarias y riesgos operacionales asociados al uso de subproductos valo-
rizados

Riesgo Sanitario Control Requerido Autoridad Principal Estado de Definicion
Olores molestos Medidas de mitigacion SEREMI Planificado
en aplicaciéon (Caso a caso)
Afectacion de aguas Resguardo SEREMI / SEA Planificado
superficial/subterrdneo
Poblacién cercana Distanciamiento y SEREMI Planificado
prevencion
Almacenamiento Condiciones de acopio SEREMI Planificado
seguro
Salud ocupacional Seguridad de SEREMI Planificado
trabajadores

Fuente: Elaboraci6n propia.

La reunién sostenida con la SEREMI de Salud del Biobio permitié observar una conformi-
dad general con el proceso regulatorio impulsado ante el SAG y con la l6gica de transicion desde
residuo hacia producto agricola regulado. No obstante, este resultado no debe interpretarse como
una autorizacion sanitaria cerrada ni como una regla extensible automaticamente a todas las plan-
tas, regiones o corrientes materiales. Desde una perspectiva aplicada, el hallazgo relevante es que
la coordinacién sanitaria debe desarrollarse caso a caso, especialmente cuando existan anteceden-
tes regulatorios previos, diferencias entre plantas pulp y maderas, o condiciones operacionales que

puedan generar riesgos sanitarios especificos.

La ruta SEREMI debe entenderse como una coordinacion preventiva complementaria a la
ruta SAG. Los pasos pendientes se orientan a formalizar el cambio de escenario regulatorio, acor-

dar criterios de manejo sanitario, evitar extrapolaciones automaticas entre regiones o materiales, y
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preparar una reunion tripartita SEREMI-SAG-CMPC una vez que avance la inscripcién como pro-

ductor de enmiendas. Esta coordinacion resulta necesaria para reducir incertidumbre operacional,

pero no reemplaza la definicion ambiental pendiente ante el SEA. La Tabla 9 y figura 13 resumen

los principales hitos identificados para esta ruta.

Tabla 9: Sintesis de la ruta de coordinacién sanitaria ante SEREMI de Salud.

Hito

Estado actual

Resultado esperado

Riesgo si no se completa

Presentacién del nuevo
escenario regulatorio
agricola

Confirmacién del alcance
sanitario de la SEREMI

Reunion tripartita
SEREMI-SAG-CMPC

Definicion de condiciones
operacionales bajo control
sanitario

Revision caso a caso por
planta, regién y corriente
material

Coordinacién con la
definicién ambiental ante
SEA

Avanzado parcialmente
mediante reunién con
SEREMI de Salud del
Biobio.

Conformidad general
reportada, pero no
equivalente a autorizacién
cerrada.

Planificada; ain no
realizada segin
antecedentes del proyecto.

Pendiente.

Pendiente.

Pendiente; no resuelta en
esta seccion.

Explicar la transicion desde residuo
hacia enmienda o fertilizante inscrito
bajo competencia sectorial SAG.

Distinguir entre registro sectorial
SAG y resguardo
sanitario-operacional SEREMI.

Ordenar competencias entre
autoridad agricola, autoridad
sanitaria y empresa.

Acordar criterios sobre
almacenamiento, transporte,
aplicacion, control de olores, aguas,
seguridad y medidas de mitigacion.

Evitar extrapolar criterios favorables
de una region, planta o subproducto a
otros contextos no evaluados.

Mantener separada la dimension
sanitaria de la evaluacién o
pertinencia ambiental.

Persistencia de interpretaciones
sanitarias antiguas o no alineadas con
la nueva clasificacién agricola.

Confundir coordinacién sanitaria con
habilitacion integral del producto o
de la comercializacion.

Solapamiento de criterios,
incertidumbre institucional o falta de
validacion coordinada.

Riesgos de contingencias sanitarias o
cuestionamientos operacionales
posteriores.

Aplicacion de criterios no
respaldados en plantas o materiales
con antecedentes regulatorios
diferentes.

Presentar la via SEREMI como
solucidn autosuficiente, omitiendo
posibles obligaciones ambientales.

Fuente: Elaboracion propia con base en antecedentes internos del proyecto (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones

y Obligaciones, 2026).
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Coordinacion
Preventiva
Sanitaria

1. Presentar

(No registro de
producto)

nuevo 5
escenario t?a.:ae:l:fs';
agricola /

Evitar {Pl_antas,
extrapolar regiones o

corrientes
sensibles)

criterios

4, Definir
condiciones
operacionales
de resguardo

[Realizado]

2. Reunion
exploratoria
SEREMI Biobio

[Planificado]

3. Reunién
tripartita:

SEREMI - SAG

[Realizado] - CMPC

[Planificada)

[Planificado)

Figura 13: Ruta preventiva de coordinacién sanitaria ante SEREMI de Salud. Fuente: Elaboracion propia.

10.2 Resultados del eje econémico

El andlisis econdmico permite distinguir dos niveles de lectura que son necesarios acla-
rar. Por una parte, los antecedentes corporativos de valorizacidn reportan una escala ampliada del
contrato pulp y maderas, con 57.000 toneladas mensuales a valorizar y una evolucién contractual
orientada a ampliar actores autorizados y reducir costos (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisio-
nes y Obligaciones, 2025). Por otra parte, el caso base especifico modelado para este proyecto se
construy6 sobre una base de 21.909, correspondiente al universo operativo efectivamente utilizado
en la optimizacién del problema de distribuciéon (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obli-
gaciones, 2026). En consecuencia, ambos niveles son complementarios, pero responden a escalas
distintas de andlisis: el primero muestra la trayectoria del contrato y el segundo constituye la base

cuantitativa del modelo aplicado en este proyecto.
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10.2.1. Caso base de costos

Dentro del caso base modelado, el principal resultado es que la situacién actual de distribu-
cién valorizada moviliza 21.909 ton/mes con un costo total de 9.308 UF/mes. De ese total, 5.869
UF/mes corresponden al componente de valorizacién y 3.439 UF/mes al transporte, equivalente a
una composicion aproximada de 63 % y 37 %, datos resumidos en la figura 14, respectivamente
(CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026). Esta estructura permite una pri-
mera interpretacion relevante: la principal oportunidad econdmica del sistema no se encuentra solo
en reducir kilémetros recorridos, sino especialmente en intervenir la estructura de valorizadores,

sus tarifas de entrada y la configuracién de la red de destino.

Base a oplimizar:

5.86%9 UF/mes
(Valorizodores)

¥.308 UF/mes [[4]] '.:_;L:-f.;_
Costo Total 3.439 UF/mes

Generacion total: 21.90% ton/mes
Caosto total 9 308 UF/mes

Figura 14: Desglose de costos totales del caso base. Fuente: Elaboracién propia

La lectura del flujo analizado confirma ademads una fuerte concentracién material que con-
diciona el comportamiento econémico del sistema. Las familias de subproductos se distribuyen,
segin el material del proyecto, en dregs y grits con 12.000 ton/mes (55 %), cenizas con 5.000 to-

n/mes (23 %), materiales calcireos con 4.500 ton/mes (20 %) y orgénicos con 400 ton/mes (2 %)
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(CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026). Dado que los dregs y grits cons-
tituyen mas de la mitad del volumen evaluado, los cambios en su tratamiento, tarifa y destino tienen
un efecto desproporcionado sobre el costo total del sistema. Este resultado permite explicar por qué
la optimizacién y la bisqueda de nuevos valorizadores se concentran principalmente en esa familia

material.

El eje econdmico también confirmé la pertinencia del modelo de costo total minimo como
criterio de decision. El algoritmo integra matrices de distancias, costos de valorizacion, capaci-
dades autorizadas y generacion por planta segun los anexos 21-26, obligando a asignar toda la
generacion disponible bajo restricciones de capacidad y compatibilidad (CMPC. Subgerencia Re-
siduos, Emisiones y Obligaciones, 2026). El resultado analitico de este enfoque es que la eficien-
cia no puede deducirse desde una sola variable. Una tarifa de valorizacion més baja puede perder
atractivo frente a distancias mayores o restricciones de recepcion, mientras que un destino cercano
puede dejar de ser conveniente si presenta costos unitarios altos o saturacién operativa. En el caso
CMPC, ello justifica que la decisién econdmica sea tratada como un problema de red y no como

una simple comparacion de precios unitarios.

10.2.2. Caso de tres valorizadores externos

En la comparacion de escenarios de la figura 15, el primer hallazgo significativo correspon-
de al escenario de predios externos con tres valorizadores. Bajo esa configuracién, el material del
proyecto reporta un nuevo costo de valorizadores de 4.228 UF/mes, equivalente a una reduccion
de 1.641 UF/mes respecto del costo actual de valorizacién, lo que representa un ahorro del 28 % y

aproximadamente 875.196 USD anuales (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligacio-
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nes, 2026). El interés de este escenario radica en que mejora la eficiencia sin eliminar del todo la
diversificacion de actores, por lo que aparece como una alternativa de transicion econémicamente

atractiva y operacionalmente menos concentrada que otras opciones mds agresivas.

Costo Base 5.869 UF -28%

Nuevo Costo 4,228 UF

Valorizador Volumen Tarifa PFromedio

Ecoobono 10,000 ton 0,188 UFften
Ecocorp 4,000 ton 0,194 UFfton

Vross 5,907 ton 0,20 UFfton

Ahorro mensual: 1.641 UF/mes | Ahorro anual: 875.196 USD/ano

Figura 15: Resumen de caso de tres valorizadores (predios externos). Fuente: Elaboracion propia.

10.2.3. Caso con dos valorizadores externos

Un segundo resultado, de acuerdo a la figura 16, es que la compresion adicional de la red
hacia dos valorizadores profundiza el ahorro econdémico, aunque a costa de mayor dependencia
operacional. En ese escenario, el costo de valorizadores se reduce a 4.015 UF/mes, con una dismi-
nucion de 1.854 UF/mes frente al costo actual, equivalente a un ahorro del 32 % y aproximadamen-
te 988.800 USD anuales (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026). Desde
un punto de vista de decision, la red mas concentrada luce econdmicamente superior al esquema
externo de tres actores, pero esa mejora se obtiene reduciendo redundancia y margen de maniobra
ante contingencias. Por ello, el mejor resultado puramente econémico no coincide necesariamente

con la configuracion mas robusta desde la perspectiva del riesgo operacional.
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Costo Base 5869 UF -32%

Valorizador Valumen Tarifa Promedio
Muevo Costo 4.015 UF

Ecoabana 9.001 ton 0,188 UFfton

Wross 12.908 ton 0,18 UF/ton

Ahorro mensual: 1.854 UF/mes ||Ahorro anual: 988.800 USD/afio

Figura 16: Resumen de caso de dos valorizadores (predios externos). Fuente: Elaboracién propia.

10.2.4. Caso de aplicacion en predios propios

El escenario de predios propios presenta uno de los resultados mds favorables dentro de las
alternativas operacionales plausibles reportadas en la figura 17. La derivacién de toda la genera-
cién analizada a Ecoabono, a un costo de 0,15 UF/ton, arroja un nuevo costo de valorizadores de
3.286 UF/mes y una reduccion de 2.583 UF/mes, equivalente a un ahorro del 44 % y del orden de
1.377.600 USD anuales (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026). Adicio-
nalmente, el material complementario sefala que la aplicacion en predios propios podria capturar
ahorros adicionales por menor costo de aplicacion y por transporte evitado (CMPC. Subgerencia
Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026). En términos aplicados, este resultado convierte a los
predios propios en una alternativa particularmente atractiva, ya que combina menor costo unitario

con mayor capacidad potencial de control sobre la operacion.
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5.869 UF r.. _
' H

u U

3.286 UF

Shuacién Actual Predios Propios

Nuevo costo: 3.286 UF/mes.
Ahorro mensval: 2.583 UF/mes [-447%).
Ahorro anual: 1.377.600 USD/ano.

Figura 17: Resumen de caso de aplicacion en predios propios. Fuente: Elaboracién propia.

10.2.5. Casos de aplicacion en predios adyacentes a las plantas

De manera complementaria al escenario general de predios propios, se evaluaron tres casos
focalizados de aplicacién en predios adyacentes a las plantas Bucalemu, Santa Fe y Laja. Estos es-
cenarios consideran una distancia operacional de 1 km entre planta y predio receptor, junto con una
reduccion de 44 % en el costo de valorizacion cobrado por Ecoabono. En términos econémicos,
esta configuracién permite evaluar el efecto combinado de dos palancas: menor tarifa de valoriza-
cién y reduccioén significativa del componente transporte, especialmente relevante en un sistema
donde la distancia puede alterar la conveniencia de una alternativa aun cuando su tarifa base sea
atractiva (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026).

El caso Santa Fe corresponde al escenario de mayor impacto econdémico dentro de los pre-
dios adyacentes evaluados. Para un volumen de 10.708 ton/mes, el costo actual asciende a 4.668,94

UF/mes, compuesto por 2.965,25 UF/mes de valorizacién y 1.703,69 UF/mes de transporte. Bajo
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el escenario propuesto, el costo total disminuye a 1.706,16 UF/mes, con 1.660,54 UF/mes aso-
ciados a valorizacién y 45,62 UF/mes a transporte. Esta variacién genera un ahorro mensual de
2.962,78 UF/mes, equivalente a aproximadamente $1.580.150 USD/afio y una eficiencia cercana
al 63 % (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026). Este resultado confirma
que, cuando existe disponibilidad de predios cercanos, la reduccion de distancia puede transformar

significativamente la estructura de costo del sistema, lo anterior se puede notar en la figura 18.

Geography
ey
.
SANTA FE
Volumen 10.708 Toneladas procesadas mensuales.
Costo Actual Valorizacién: 2.965,25 UF (64%) | Transporte: 1.703,69 UF (36%) | [ TOTAL: 4.668,94 UF_]
Costo Propuesto Valorizacion: 1.660,54 UF (97%) | Transporte: 45,62 UF (3%) | [ TOTAL: 1.706,16 UF ]

i ©]

Ahorro mensual:

Ahorros 2.962,78 UF/mes Ahorro anual: EA L e Eficiencia:
Equivalente mensual: $1.422.134.796 CLP/aiio $1 '580&1 50 63%

$118.5M CLP/mes USD/afio

El caso propuestoc mantiene las mismas toneladas, reduce el costo de valorizacion en 44% y reduce fuertemente
el transporte al aplicar en predios adyacentes a 1 km, generando ahorros relevantes para CMPC.

Figura 18: Resumen de caso de aplicacién en predio adyacente a planta Santa Fe. Fuente: Elaboracién
propia.

En el caso Laja, la evaluacion considera 2.317 ton/mes y muestra una reduccion del costo
total desde 529,81 UF/mes a 241,21 UF/mes. El ahorro resultante alcanza 288,60 UF/mes, equi-
valente a aproximadamente $153.921 USD/afio y a una eficiencia del 54 %. Si bien el volumen
es menor que en Santa Fe, el resultado es relevante porque combina reduccidn tarifaria y trans-
porte minimo, demostrando que los predios adyacentes pueden generar ahorros relevantes incluso

en escenarios de menor escala relativa (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones,
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2026), lo anterior de puede apreciar en la figura 19.

Geography
{ OAKM .- 7. PREDIO
' ) AT ISANTA JULIA
PLANTA LAJA O 1
Volumen 2.317 Toneladas procesadas mensuales.
Costo Actual Valorizacion: 413,10 UF (78%) | Transporte: 116,71 UF (22%) rTOTAL: 529,81 UF '
Costo Propuesto Valorizacion: 231,34 UF (96%) | Transporte: 9,87 UF (4%) TOTAL: 241,21 UF ]
Ahorro mensual: 9 Equivalente mensual:
288,60 UF/mes $11.5M CLP/mes @
Ahorros

=™ Ahorro anual:

Ahorro anual destacado: Eficiencia:
&5 $138.528.792 CLP/afio @ $1 53.921 USD/ano 54%

El caso propuesto mantiene las mismas toneladas, reduce el costo de valorizacidn en 44% y reduce fuertemente el transporte al
aplicar en predios adyacentes a 1 km, generando ahorros relevantes para CMPC.

Figura 19: Resumen de caso de aplicacién en predio adyacente a planta Laja. Fuente: Elaboracién propia.

El caso Bucalemu representa un escenario de menor escala, con 663 ton/mes procesadas,
pero igualmente favorable desde el punto de vista econdmico. El costo actual se reduce desde
213,76 UF/mes a 95,64 UF/mes, generando un ahorro mensual de 118,12 UF/mes, equivalente a
aproximadamente $62.998 USD/afo y una eficiencia estimada de 55 %. Este resultado muestra que
la alternativa de predios adyacentes no solo es relevante para plantas de gran volumen, sino también
para casos donde la cercania permite capturar eficiencias logisticas y reducir la exposicion al costo

de transporte (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026), lo anteriormente

descrito se nota en la figura 20.
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FUNDO
TAPIHUE /
TRILAHUE

Volumen 663 Toneladas procesadas mensuales.
Costo Actual Valorizaci6n: 165,75 UF (78%) | Transporte: 48,01 UF (22%) || TOTAL: 213,76 UF |
Costo Propuesto | Valorizacion: 92,82 UF (97%) | Transporte: 2,82 UF (3%) | [TOTAL: 95,64 UF]

Ah Orros Ahorro mensual: Equivalente mensual: Ahorro anual: Ahorro anual destaca
s 118,12 UF/mes | $4.7M CLP/mes |$56.697.636 CLP/aiio | $62.998 USD/afio

El caso propuesto mantiene las mismas toneladas, reduce el costo de valorizacion en 44% y reduce fuertemente
el transporte al aplicar en predios adyacentes a 1 km, generando ahorros relevantes para CMPC.

Figura 20: Resumen de caso de aplicacion en predio adyacente a planta Bucalemu. Fuente: Elaboracién
propia.

10.2.6. Caso CBB

El caso CBB corresponde a una alternativa de transporte y valorizacién de cenizas y arena
con CBB, estructurada bajo una tarifa fija por tonelada y un contrato proyectado a 36 meses. La
propuesta considera una capacidad de recepcion de 5.000 ton/mes y un volumen inicial de 1.820
ton/mes, compuesto por 720 ton/mes provenientes de Santa Fe y 1.100 ton/mes provenientes de
Laja, sin volumen asignado desde Pacifico en el escenario analizado. Las tarifas consideradas son
de 0,460 UF/ton para Santa Fe, 0,400 UF/ton para Laja y 0,500 UF/ton para Pacifico, lo que implica
un costo mensual estimado de 771,20 UF/mes para los volumenes efectivamente considerados

(CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026).

Desde la perspectiva econémica, se reporta un gasto anual estimado de 403 kUSD/afio y un
ahorro aproximado de 66 kUSD/afio, equivalente a un 14 % respecto del gasto previsto con otras

EPS. Si bien este escenario no representa el mayor ahorro relativo frente a alternativas de predios
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adyacentes, su aporte radica en ofrecer una solucién contractual de continuidad operacional para

cenizas y arena, con capacidad de recepcion, tarifas diferenciadas por planta y exigencias técnicas

explicitas sobre la calidad del material. Por ello, su conveniencia debe evaluarse no solo por el

ahorro generado, sino también por su contribucion a la estabilidad del sistema de valorizacién, la

reduccién de incertidumbre operativa y la disponibilidad de un proveedor técnicamente habilita-

do para recibir estos flujos (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026), el

resumen detallado del caso de CBB se encuentra en la figura 21.

o Contexto del anélisis

9 Hallazgos econémicos clave

Escenario
evaluado
ampliado:

Gasto anual Volumen

§ actual: ﬂ base actual: ./Iﬁ
806 1.200 1.820

KUSD/afio ton/mes ton/mes
(Pulp Laja)

El andlisis compara el costo total de transporte + valorizacién de cenizas
bajo el esquema actual versus alternativas con CBB y otras EPS.

e Condiciones comerciales propuestas

* Proveedor propuesto: CBB CEMENTOS READYMIX LTDA
Inicio contrato: junio 2026
* Duracién: 36 meses

* Tarifa: costo fijo UF por tonelada
« Boleta de garantia: monto por definir
* Término anticipade: 60 dias
= Condiciones de borde: flexibles para ambas partes
‘, ~
Gasto estimado
‘ nuevo contrato: 403 kUSD 1,2 MUSD
(12 meses) (36 meses)

G Escenario actual - 1.200 ton/mes

MUSD/afio Sobrecosto actual:
L 0,806 +258
$0,547 KUSD/afio
05
00 -32%
‘Gasto actual CBB Nuevo gasto
0,806 MUSD/afio otras EPS.
0,547 MUSD/afio
e Escenario previsto - 1.820 ton/mes
MUSD/afio i
10 s o Ahorro potencial
i | h \-1 4"/-) méximo:
1 i
05 0,422 0,403 0,468 66
kUSD/afio
00 Q )
CBB CBB Otras EPS
Oferta 1 Oferta 2 0,468 MUSD/afto

0,422 MUSD/aiio 0,403 MUSD/afio

o Capacidades y tarifas de referencia

L )
Centro Tarifa UF/Ton -

Sta Fe 0,460 o)

Laja 0,400 =
Pacifico 0,500 o

Para el volumen actual

éz) de Planta Laja, el
esquema vigente con
CBB presenta un
mayor costo FESpaﬂ[D
de otras EPS.

En un escenario
“I ampliado, la
& propuesta de CBB
se vuelve competitiva
y puede generar
ahorros frente a
otras EPS.

Capacidad de recepcion:
5.000 ton/mes

Equipos: camién tolva con
encarpado hermético

Proveedor cumple estandares
técnicos y legales exigidos.

Conclusién ejecutiva

@

El caso econémico muestra que, si bien el esquema actual asociado a CBB resulta més costoso para el volumen base de
1.200 ton/mes, la propuesta adjudicada se justifica bajo un escenario ampliado de 1.820 ton/mes, donde permite capturar
ahorros de hasta 14% (66 kUSD/afio), junto con cumplimiento técnico, capacidad de recepcién y condiciones comerciales de largo plazo.

Figura 21: Resumen de caso CBB. Fuente: Elaboracidn propia.

10.2.7. Caso Qualitat

El escenario Qualitat de la figura 22 reporta el mayor potencial tedrico de ahorro dentro

de las propuestas revisadas. Bajo la hipdtesis de derivar toda la generacion a ese actor y conside-
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rando una trayectoria de precio decreciente hasta llegar a costo de valorizacion cero en el tramo
final del afo, el proyecto estima un ahorro anual de 44.139 UF, equivalente a una reduccién del
62 % y a aproximadamente USD 1.961.733 anuales (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y
Obligaciones, 2026). Sin embargo, este resultado debe interpretarse con cautela, dado que el drea
de procurement clasifica a Qualitat como oferta no consolidada e incluso descartada dentro del
conjunto de actores disponibles, debido a antecedentes de riesgo comercial analizados por ellos
(CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026). En consecuencia, se trata de
un escenario util como frontera tedrica de eficiencia, pero no de una alternativa operacionalmente

validada en el mismo nivel que otras opciones del portafolio.

-44.139 UF/ano (-62%)
A
f !
T0.428 UF
Ruta a Costo Cero
» Mes 1-3: 0,25 UFfton
A——— » Mes 4-6: 015 UF/ton
« Mes 7-12: 0 UF/ton
Costo Base Anual MNuewvo Costo Anual

Ahorro anual: 44,139 UF/afio | Retorno equivalente: 1.961.733 USD/afio

Figura 22: Quinto de caso de ahorro monetarios (caso Qualitat). Fuente: Elaboracion propia.

10.2.8. Resumen y cierre

En conjunto, segun la tabla 10 los resultados muestran que la eficiencia econdmica puede
obtenerse mediante distintas rutas, cada una con una légica de valor diferente. Los escenarios de
predios externos reducen el costo mediante reconfiguracion de valorizadores, los predios propios

y adyacentes capturan ahorros relevantes al combinar menor tarifa con cercania territorial, y el
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nuevo caso CBB aporta una alternativa contractual de largo plazo para cenizas y arena, con me-
nor ahorro relativo pero mayor formalizacion operacional. En particular, los casos de Santa Fe,
Laja y Bucalemu evidencian que la distancia al destino receptor es una variable critica para la
rentabilidad del sistema, dado que una reduccién a 1 km permite disminuir fuertemente el compo-
nente transporte. Por tanto, la decision econémica no debe formularse solo en funciéon del menor
costo unitario de valorizacidn, sino considerando simultdneamente ahorro, distancia, capacidad de

recepcion, estabilidad contractual, riesgo operacional y factibilidad de implementacion.

Tabla 10: Comparacién actualizada de escenarios de valorizacion.

Iniciativa Alcance Costo actual Costo proyectado Ahorro Ahorro anual

Caso 1: Situacion actual Caso base 5.869 UF/mes 5.869 UF/mes 0% 0 USD/afio

Caso 2: Predios externos, Red externa 5.869 UF/mes 4.228 UF/mes 28 % 875.196 USD/ano

mix 3

Caso 2.1: Predios Red externa concentrada 5.869 UF/mes 4.015 UF/mes 32 % 988.800 USD/afio

externos, mix 2

Caso 3: Predios propios,  Predios propios 5.869 UF/mes 3.286 UF/mes 44 % 1.377.600

Ecoabono USD/afio

Caso 3.1: Predio Aplicacién a 1 km 4.668,94 UF/mes 1.706,16 UF/mes 63 % 1.580.150

adyacente Santa Fe USD/afio

Caso 3.2: Predio Aplicacién a 1 km 529,81 UF/mes 241,21 UF/mes 54 % 153.921 USD/aiio

adyacente Laja

Caso 3.3: Predio Aplicacién a 1 km 213,76 UF/mes 95,64 UF/mes 55 % 62.998 USD/afio

adyacente Bucalemu

Caso 4: CBB Cenizas y arena 468 kUSD/afio 403 kUSD/afio 14 % 66.000 USD/afio
aprox. aprox. aprox.

Caso 5: Qualitat Costo cero futuro 5.869 UF/mes 0 UF/ton desde 62 % 1.961.733

mes 7 USD/afio

10.3 Resultados del eje estratégico-comercial

10.3.1. Apertura del eje estratégico-comercial bajo escenario de venta habilitada

Para efectos analiticos de esta seccidn, se asume que los subproductos de CMPC ya cuen-
tan con habilitacién regulatoria y técnica suficiente para ser comercializados como enmiendas y/o
fertilizantes, esto es, que se encuentran resueltas las exigencias sectoriales del SAG, las condicio-

nes sanitarias aplicables y las materias ambientales que correspondan. Bajo este supuesto, el eje
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estratégico-comercial deja de orientarse a la habilitacion previa de la venta y pasa a formularse co-
mo un problema de seleccidn estratégica entre modelos comerciales con terceros y con transaccion

efectiva.

Este cambio de foco modifica el criterio rector del andlisis. En la etapa previa del proyecto,
resultaba metodoldgicamente razonable privilegiar configuraciones centradas en costo evitado o
control operativo. En cambio, en una etapa donde el producto ya puede venderse, la pregunta pasa
a ser cudl modelo o combinacién de modelos permite a CMPC capturar mayor valor econémico,
escalar comercialmente y construir una posiciéon competitiva coherente con su estrategia de circu-
laridad, innovacion y creacidn de valor para clientes (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y

Obligaciones, 2026; Empresas CMPC S.A., 2025).

Desde esta perspectiva, el eje no debe organizarse como un inventario amplio de rutas
de valorizacion, sino como una comparacion estratégica entre configuraciones comerciales con
venta. La literatura sobre modelos de negocio sostenibles y circulares indica que la eleccion de una
arquitectura de captura de valor depende no solo del ingreso esperado, sino también del reparto
de funciones dentro de la cadena, del control sobre el cliente, de la escalabilidad, de la estructura
de alianzas y de la coherencia entre creacion y apropiacion de valor (Bocken et al., 2014; Boons
& Liideke-Freund, 2013; Geissdoerfer et al., 2018; Liudeke-Freund et al., 2019; Osterwalder &

Pigneur, 2010).

10.3.2. Fase 1: Universo de modelos de negocio con terceros y venta

Bajo el nuevo supuesto, el universo de andlisis se restringe a modelos en los que exista

al menos un tercero dentro de la cadena y una venta efectiva del subproducto. En consecuencia,
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mecanismos como la aplicacién en predios propios, la valorizacién pagada via gestores o la entrega

gratuita pueden ser mencionados como antecedentes de transicion, pero no deben ser tratados como

el destino central del analisis comercial.

Un primer modelo corresponde a la venta directa B2B al cliente final agricola o cor-

porativo. En esta configuracion, CMPC comercializa directamente el producto al usuario final,

reteniendo el mayor control sobre el precio, la relaciéon comercial, la informacién de mercado y

el posicionamiento del portafolio. Su principal atractivo radica en el mayor margen potencial y

en la posibilidad de construir aprendizaje directo con el cliente. Sin embargo, exige desarrollar

capacidades comerciales propias, soporte técnico, estructura de postventa y una gobernanza inter-

na mds cercana a la de un proveedor especializado de insumos (Boons & Liideke-Freund, 2013;

Osterwalder & Pigneur, 2010), la descripcion formal de este modelo se observa en la tabla 11.

Tabla 11: Mini Business Model Canvas — Venta directa B2B

Segmento de clientes

Propuesta de valor

Canales

Relacion con clientes
Fuentes de ingreso

Recursos clave

Actividades clave

Socios clave

Estructura de costos

Grandes productores agricolas, empresas fruticolas, forestales con uso agricola, operadores de suelos degrada-
dos y clientes corporativos capaces de absorber volumen y exigir trazabilidad.

Enmiendas/fertilizantes habilitados, trazables, de origen circular, con respaldo técnico-documental y oferta de
volumen estable desde CMPC.

Venta directa mediante ejecutivos de cuenta, licitaciones privadas, contratos marco y soporte técnico-comercial
propio.

Relacién directa de cuenta clave, acompafiamiento técnico y seguimiento de desempefio en uso.
Venta por tonelada o por contrato de suministro; eventuales acuerdos de abastecimiento anual.

Cartera de subproductos habilitados, laboratorio/calidad, expediente técnico, equipo comercial, marca corpora-
tiva y sistema de trazabilidad.

Prospeccidn, negociacion, soporte técnico, planificacion de demanda, aseguramiento de calidad y logistica de
entrega.

Operadores logisticos, laboratorios, asesores agrondmicos externos y eventuales distribuidores logisticos sin rol
comercial.

Fuerza comercial propia, soporte técnico, acondicionamiento, envasado si aplica, logistica, postventa y gestién
contractual.

Fuente: Elaboracién propia.

Un segundo modelo corresponde a la venta a través de distribuidores de insumos agri-

colas. Aqui CMPC actida como proveedor de un producto habilitado y estandarizado, mientras el
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distribuidor aporta red comercial, cobertura territorial, capilaridad y acceso a cartera de clientes.
Su principal ventaja es que permite acelerar escalamiento comercial sin obligar a CMPC a cons-
truir desde cero una fuerza de ventas agricola. Su principal limitacion consiste en la cesion de parte
del margen y de la relacion directa con el cliente final (Liideke-Freund et al., 2019; Osterwalder &

Pigneur, 2010), la estructura formal del modelo puede observarse en la tabla 12.

Tabla 12: Mini Business Model Canvas — Venta via distribuidor

Segmento de clientes Distribuidores nacionales o regionales de nutricion vegetal, mejoradores de suelo y bioestimulantes con cartera
agricola establecida.

Propuesta de valor Producto habilitado y estandarizado con respaldo técnico, trazabilidad, volumen y narrativa de circularidad que
el distribuidor pueda incorporar a su portafolio.

Canales Venta B2B a distribuidores, acuerdos de abastecimiento, capacitacién comercial y apoyo técnico al canal.

Relacion con clientes Relacién proveedor-distribuidor con soporte técnico, fichas, entrenamiento y seguimiento de desempeiio del
canal.

Fuentes de ingreso Venta mayorista al distribuidor; contratos anuales o semestrales; descuentos por volumen.

Recursos clave Producto habilitado, marca o submarca, documentacion técnica, capacidad de abastecimiento y coordinacién
comercial.

Actividades clave Negociacion de canal, planificacion de volumen, estandarizacién de SKU, soporte técnico-comercial y gestién
de inventario.

Socios clave Distribuidor, operador logistico, laboratorios y eventualmente empresa de packaging.

Estructura de costos Margen de canal, acondicionamiento comercial, material técnico, trade support, logistica y control de calidad.

Fuente: Elaboracién propia.

Un tercer modelo corresponde a la venta mediante un socio técnico-comercial o inte-
grador de solucion. En este esquema, el tercero no solo distribuye, sino que ademds incorpora
soporte agronémico, implementacién en terreno, coordinacion logistica o acompafiamiento técni-
co de uso. Esta ruta adquiere especial relevancia cuando el valor del producto depende no solo de
su condicion de insumo, sino también de su correcta aplicacion, de la demostracion de desempefio
o del acompafnamiento en adopcién. Su ventaja es que reduce la friccién de entrada al mercado, su
riesgo es que puede trasladar poder relacional y parte de la propuesta de valor hacia el integrador
(Geissdoerfer et al., 2018; Liideke-Freund et al., 2019), la descripcion formal del modelo queda

reflejada en la tabla 13.
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Tabla 13: Mini Business Model Canvas — Socio técnico-comercial

Segmento de clientes Clientes que requieren no solo un insumo, sino solucién aplicada: recuperacion de suelos, uso técnico en pre-
dios, proyectos con fuerte componente de implementacién.

Propuesta de valor Solucién integral que combina producto habilitado, soporte técnico, logistica de aplicacién y menor friccién de
adopcion.

Canales Venta mediante socio integrador con llegada territorial, asistencia técnica y capacidad de implementacion.

Relacion con clientes Relacién compartida entre CMPC y el integrador, el tercero lidera implementacién y CMPC resguarda especi-
ficacién del producto.

Fuentes de ingreso Venta del producto base a integrador o esquema de revenue sharing asociado a proyecto o servicio.

Recursos clave Producto habilitado, especificacion técnica, datos de desempeiio, protocolos de aplicacion y red de socios.

Actividades clave Seleccidn de socio, definicion de roles, pilotaje, soporte técnico, control de desempefio y trazabilidad.

Socios clave Integradores técnicos, consultoras agronémicas, operadores de aplicacion, logistica y control de calidad.

Estructura de costos Soporte técnico, gobernanza del acuerdo, seguimiento de implementacion, control de calidad y apoyo comercial
conjunto.

Fuente: Elaboracién propia.

Un cuarto modelo corresponde a la venta mediante maquila o acondicionamiento por
terceros. En esta configuraciéon, CMPC suministra la base material y un tercero formula, mezcla,
acondiciona o envasa el producto para su posterior comercializacion. Este modelo es especialmen-
te pertinente cuando ciertas familias de subproducto no son comercialmente 6ptimas en su estado
original, pero si adquieren mayor valor como formulacién méds madura. Su ventaja es la posibi-
lidad de capturar una prima de valor por upgrading, su principal costo es la mayor complejidad
contractual, de trazabilidad y de reparto de margen (Bocken et al., 2014; Geissdoerfer et al., 2018),

la configuracién formal del modelo se visualiza en la tabla 14.

Departamento de Industrias 74



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Tabla 14: Mini Business Model Canvas — Maquila/acondicionamiento

Segmento de clientes Canales o clientes que demandan un producto mds formulado, mezclado, envasado o comercialmente maduro.

Propuesta de valor Transformacion del subproducto base en una formulacién de mayor valor comercial, con mejores atributos de
presentacion, uso o portafolio.

Canales Venta a través de canal especializado, distribuidor o cliente final, una vez formulado por tercero.

Relacion con clientes CMPC puede mantener rol de duefio del producto base y codisefiador de la formulacién, con relacién indirecta
o compartida con el mercado.

Fuentes de ingreso Venta del producto formulado, margen mayor al flujo base, sujeto a reparto con formulador o maquilador.

Recursos clave Subproducto habilitado, propiedad intelectual o disefio de mezcla, especificaciones técnicas y control de calidad.

Actividades clave Seleccion de formulador, codiseiio de mezcla, validacion técnica, aseguramiento de calidad, negociacion de
marca y trazabilidad.

Socios clave Magquilador/formulador, laboratorio, empresa de envases, canal comercial y logistica.

Estructura de costos Servicio de formulacién, validacién, envase, control de calidad, coordinacién contractual y eventuales regalias

o reparto de margen.

Fuente: Elaboracién propia.

Un quinto modelo corresponde a la venta en consignacion a través de canal o socio co-
mercial. Bajo esta modalidad, el producto se posiciona en un canal tercero, pero CMPC mantiene
ciertas condiciones sobre inventario o propiedad hasta la salida efectiva. El atractivo de este modelo
radica en su utilidad para probar rotacion real, aceptacion del mercado y desempeiio del canal. No
obstante, exige trazabilidad fina, definicién contractual robusta y tolerancia a stock inmovilizado,
por lo que su uso parece mds apropiado como piloto comercial acotado que como mecanismo prin-
cipal de escalamiento (Liideke-Freund et al., 2019; Osterwalder & Pigneur, 2010), la formulacién

formal de este modelo se presenta en la tabla 15.
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Tabla 15: Mini Business Model Canvas — Consignacion

Segmento de clientes

Propuesta de valor

Canales

Relacion con clientes

Fuentes de ingreso

Recursos clave

Actividades clave
Socios clave

Estructura de costos

Canales especializados o distribuidores dispuestos a testear rotacion sin compra plena inicial.

Permite introducir el producto en canal con menor barrera inicial para el tercero y mayor aprendizaje de mercado
para CMPC.

Colocacién en canal consignatario, punto de venta técnico o red comercial asociada.

Relacién principal con el socio consignatario, CMPC mantiene seguimiento sobre inventario, salida y desem-
pefio comercial.

Ingreso diferido por venta efectiva; posibles cargos o condiciones por permanencia, reposicién o devolucion.

Sistema de trazabilidad por lote, control de inventario, contrato de consignacién, documentaciéon comercial y
soporte de canal.

Gestion de stock, conciliacion de ventas, monitoreo de rotacién, devoluciones y andlisis de desempefio de canal.
Distribuidor consignatario, operador logistico, auditoria de inventario y soporte técnico-comercial.

Inventario inmovilizado, costos de seguimiento, logistica reversa potencial, soporte de canal y administracion
contractual.

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, un sexto modelo corresponde al modelo hibrido por familia de subproducto.

En este caso, la decisién comercial no se resuelve en una Unica ruta, sino en una arquitectura de

portafolio donde distintas familias siguen diferentes salidas comerciales segiin madurez, estandari-

zacion, escala, valor agronémico y tipo de cliente. Esta alternativa podria ser interesante en el caso

CMPC, ya que anteriormente se distingue familias inertes, calcdreas y orgénicas, con l6gicas de

volumen, composicién y uso potencial no homogéneas (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones

y Obligaciones, 2026). En términos estratégicos, el modelo hibrido no maximiza una sola variable,

pero si permite optimizar la captura de valor del portafolio completo, la especificacién formal del

modelo se expone en la tabla 16.
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Tabla 16: Mini Business Model Canvas — Modelo hibrido por familia

Segmento de clientes

Propuesta de valor

Canales

Relacion con clientes

Fuentes de ingreso

Recursos clave

Actividades clave

Socios clave

Estructura de costos

Portafolio mixto: distribuidores para corrientes estandarizables, integradores para soluciones aplicadas, clientes
ancla para cuentas directas y formuladores para mezclas de mayor valor.

Asignar a cada familia de subproducto la ruta comercial que maximice su captura de valor segiin madurez,
escala, composicion y tipo de demanda.

Combinacién de canal distribuidor, socio técnico-comercial, maquila selectiva, venta directa, etc.

Diferenciada por familia y por canal, CMPC conserva gobernanza de portafolio y criterios de asignacién co-
mercial.

Ingresos combinados por venta mayorista, cuentas directas y productos formulados, con distinta estructura de
margen por familia.

Inteligencia comercial por familia material, sistema de clasificacion de portafolio, calidad, trazabilidad y gober-
nanza comercial.

Segmentacién de subproductos, seleccién de canal, negociacion por modelo, gestién de portafolio, seguimiento
de desempeiio y reasignacion dindmica.

Distribuidores, integradores técnicos, formuladores, logistica y clientes ancla.

Costos diferenciados por familia, gobernanza mds compleja, coordinacién de portafolio, soporte técnico y co-
mercial miltiple.

Fuente: Elaboracién propia.

De forma compacta, los modelos de negocios se resumen en la tabla 17:
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Tabla 17: Comparacién de modelos de negocio con presencia de terceros para la comercializacién de
subproductos valorizados en CMPC.

Modelo de negocio

Descripcion

Ventajas principales

Desafios / riesgos

Venta directa B2B

Distribuidores agri-
colas

Socio técnico-
comercial / inte-
grador

Magquila / acondicio-
namiento

Consignacion en ca-
nal

Modelo hibrido por
familia

CMPC comercializa
directamente al cliente
final agricola o
corporativo,
controlando precio,
relacién comercial y
posicionamiento.

Venta a través de
distribuidores que
aportan red comercial,
cobertura territorial y
acceso a clientes.

Tercero que no solo
distribuye, sino que
entrega soporte
agronémico,
implementacién y
acompafiamiento
técnico.

Un tercero formula,
mezcla o envasa el
subproducto para
mejorar su condicién
comercial.

Producto se posiciona
en canal externo,
manteniendo CMPC
control parcial sobre
inventario hasta su
venta.

Diferentes subproductos
siguen distintas rutas
comerciales segtn su
naturaleza, madurez y
uso.

Mayor margen
potencial; control
comercial; aprendizaje
directo del cliente.

Escalamiento rdpido;
acceso a cartera
existente; menor
necesidad de estructura
comercial propia.

Reduce friccién de
entrada; facilita
adopcién; agrega valor
en uso del producto.

Permite upgrading del
producto; captura
mayor valor; habilita
nuevas aplicaciones.

Permite testear mercado
real; valida rotacién y
aceptacién comercial.

Optimiza valor del
portafolio completo;
flexibilidad estratégica;
mejor ajuste
producto—mercado.

Requiere capacidades
comerciales propias,
soporte técnico,
postventa y mayor
complejidad
organizacional.

Pérdida parcial de
margen y de relacion
directa con el cliente
final.

Transferencia de poder
relacional; dependencia
del integrador en la
propuesta de valor.

Mayor complejidad
contractual, trazabilidad
y reparto de margen.

Riesgo de stock
inmovilizado; necesidad
de trazabilidad y
contratos robustos.

Mayor complejidad de
gestion; requiere
segmentacion y
coordinacién interna
avanzada.

Fuente: Elaboraci6n propia.
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10.3.3. Fase 2: Filtro estratégico mediante entrevistas internas

El primer resultado del eje estratégico-comercial corresponde al filtro cualitativo de mode-
los de negocio realizado a partir de entrevistas exploratorias con las dreas de Innovacién y Ven-
tures de CMPC. Este levantamiento permitié contrastar las alternativas inicialmente propuestas
con la estrategia corporativa, las capacidades comerciales disponibles y el grado de inversion que
la compaiifa estaria dispuesta a asumir para habilitar la venta de subproductos valorizados. En
este contexto, el andlisis se basa en evaluar cudles rutas resultan compatibles con una estrategia
de comercializacién liviana, apoyada en terceros y sin creacion inmediata de una nueva unidad

comercial interna.

Como resultado de las entrevistas, la venta directa B2B fue descartada como modelo prin-
cipal, debido a que exigiria a CMPC asumir funciones comerciales fuera del rubro principal que
hoy no forman parte del alcance operativo del proyecto, como lo son la exploracién de clientes
agricolas, gestion de cuentas, soporte técnico, postventa, administracién de cartera y eventualmen-
te inversiones adicionales para estructurar una linea de negocio propia. Bajo esta 16gica, aunque la
venta directa podria maximizar el margen tedrico, su implementacidon no se considera prioritaria
mientras la compafiia no defina una estrategia explicita de inversion comercial o CAPEX asociado

a esta nueva actividad.

La venta en consignacion también fue descartada como modelo objetivo, dado que traslada
a CMPC parte relevante del riesgo comercial sin asegurar una venta efectiva. En este esquema,
el producto queda disponible en un canal o socio comercial, pero el ingreso se materializa solo

cuando ocurre la venta final. Por tanto, la empresa asumiria riesgo de inventario, seguimiento de
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stock, trazabilidad, posibles devoluciones y administracion contractual, sin contar necesariamente
con una capacidad comercial propia para gestionar la rotacién del producto. En consecuencia,
este modelo podria tener valor solo como piloto acotado, pero no como estrategia principal de

escalamiento comercial.

A partir del filtro realizado y con resultados resumidos en la tabla 18, los modelos que
permanecen como alternativas mas coherentes son aquellos donde un tercero asume parte relevante
de la funcién comercial, técnica o de acondicionamiento. En particular, se mantienen como rutas
prioritarias la venta mediante distribuidores de insumos agricolas, el trabajo con socios técnico-
comerciales o integradores, la maquila o acondicionamiento por terceros y un modelo hibrido por
familia de subproducto. Estas alternativas permiten avanzar hacia la captura de valor econémico

sin exigir que CMPC desarrolle inmediatamente una estructura comercial completa para atender

directamente al mercado agricola.

Tabla 18: Filtro estratégico de modelos de negocio a partir de entrevistas internas.

Modelo

Resultado del filtro

Justificacion

Implicancia para el estudio

Venta directa B2B

Venta en consignacion

Venta via distribuidor

Socio técnico-comercial

Magquila o

acondicionamiento

Modelo hibrido por familia

Descartado como
modelo principal

Descartado como
modelo principal

Modelo plausible

Modelo plausible

Modelo plausible

Modelo recomendado
como arquitectura
general

Requiere capacidad comercial propia,
soporte técnico, gestion de clientes,

postventa y eventual inversion adicional.

Mantiene riesgo de inventario,
dependencia de rotacién del canal y
pago diferido hasta venta efectiva.
Permite utilizar una red comercial

existente y reduce la necesidad de
construir fuerza de ventas propia.

El tercero aporta soporte técnico,
llegada territorial, implementacién y
acompaflamiento en terreno.

Permite transformar, formular o
acondicionar subproductos para mejorar
su condicién comercial.

Reconoce que las familias de
subproductos no tienen igual madurez,
volumen, funcién ni canal.

No se prioriza mientras CMPC no
defina una nueva estructura comercial o
CAPEX asociado.

Puede considerarse solo como piloto
acotado, no como ruta principal de
escalamiento.

Se mantiene como ruta prioritaria para
productos més estandarizables.

Se mantiene para productos que
requieren explicacion técnica o
aplicacion asistida.

Se mantiene para familias que requieran
mayor madurez técnica o presentacién
comercial.

Se propone como enfoque més realista
para ordenar rutas diferenciadas de
comercializacién.

Fuente: Elaboracién propia.
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10.3.4. Fase 3: Calculo preliminar de precios para subproductos calcareos

Una vez filtrados los modelos de negocio, el andlisis se concentré en estimar precios pre-
liminares para subproductos con mayor potencial de homologacién comercial. En particular, se
priorizé la familia de subproductos calcareos, debido a que su funcién puede aproximarse a la de
enmiendas orientadas a correccién o mejora de suelos, siempre que exista respaldo técnico su-
ficiente respecto de valor neutralizante, humedad, composicién y equivalencia con carbonato de

calcio. (CMPC. Subgerencia Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026).

Resumida en la figura 23, la 16gica del célculo consiste en estimar un precio de venta
referencial para cada subproducto a partir de su equivalencia técnica con una enmienda calcirea
comercial, en este caso corresponde a la cal agricola que ofrece Soprocal en un saco de 25 Kg de
producto. El célculo utiliza como base su precio de referencia de 5.060 CLP, lo transforma a precio
neto por tonelada y luego ajusta dicho valor segtin el escenario comercial definido en la figura 24.
Posteriormente, el precio se corrige por la equivalencia de carbonato de calcio del subproducto en
condicion tal cual, considerando su valor neutralizante y humedad real. De este modo, el precio
preliminar no se asigna de manera arbitraria, sino que se vincula con la capacidad técnica del
material para entregar una funcién comparable a una referencia de mercado, segtn se nota en la

figura 25 y 26.
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1. BEENCHMARK 2. PRECIO NETO

Soprocal/Copeval 25 kg, 91% CaCO: eq., $5.060 VA Se pasa a CLP/t, se descuenta IVA (19%) y se
incluido. convierte a UF/t (= $40.000).

3. ESCENARIO 4. RESIDUO TAL CUAL

Se aplica 70% del precic neto para reflejar venta de El precig final considera humedad real, porgue se
subproducto a granel. vende como se genera (base tal cual).

FORMULA 1 — MEJORA TOTAL

Mejora total UE/afio

FORMULA 2 — PRECIO POR RESIDUO

Precic residuc UF/t tal cual =

al escenario medio x

Figura 23: Resumen de metodologia de cédlculo de precios equivalentes de subproductos calcdreos. Fuente:
Elaboracién propia.

SACO 25 KG BRUTO CLP/T NETO CLP/T NETO UF/T ESCENARIO 70.0%

$5.060 §202.400 $170.084 4,25 UF 2,98 UF

Figura 24: Conversion de precio base de Soprocal a precio CMPC equivalente. Fuente: Elaboracion propia.

VN eq CaC03 % — a mayor VN, mayor equivalencia y precio I Humedad % — reduce el contenido seco equivalente del residuo

VH eq CaCO3 (%) 1_ Humedad (%)

Figura 25: Grafico comparativo de valor neutralizante CaCO3 y humedad por subproducto. Fuente: Elabo-
racién propia.

El resultado econémico del modelo se expresa como una mejora total anual compuesta por
dos fuentes de valor: el ingreso potencial por venta y el costo evitado. La Figura 27 permite visua-

lizar esta l6gica de forma comparativa. En el grafico, las barras rojas ubicadas hacia la izquierda
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Figura 26: Gréfico comparativo de valor neutralizante CaCO3 y humedad por subproducto. Fuente: Elabo-
racion propia.

de la linea cero representan el costo actual por tonelada que CMPC paga por la gestion del sub-
producto, considerando valorizacién y transporte. En cambio, las barras ubicadas hacia la derecha
representan el precio nuevo estimado por tonelada que CMPC podria cobrar bajo el escenario me-
dio de homologacion comercial. La linea vertical en cero corresponde al punto de equilibrio: hacia
la izquierda se observan egresos actuales para CMPC y hacia la derecha se observa el potencial de

ingreso por venta.

De esta forma, la mejora econémica no depende inicamente del precio comercial estimado,
sino de la combinacidn entre dejar de pagar por la gestion actual del residuo y comenzar a capturar
ingresos por su venta. En los subproductos donde existe costo actual, la oportunidad econdmica se
compone del precio de venta mads el costo evitado; mientras que en aquellos casos donde el costo
actual es igual a cero, la mejora proviene principalmente del ingreso potencial por venta. Por ello,

el gréfico permite identificar qué subproductos presentan una mayor brecha econémica favorable
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para CMPC y cudles requieren mayor cautela, ya sea por menor precio estimado, menor costo

evitado o ausencia de valorizacién formal registrada en el modelo actual.

. Costo actual UF/t (valoriz. + transp.) — lo gue CMPC paga . Precio nueve UF/t (tal cual, escenario medic) — lo que CMPC cobra | Linea 0 = punto de equilibrio

Dregs {y grits) - Laja

Lodos de cal - Santa Fe

Lodos de cal - Pacffico

Dregs [y grits) - Pacifico

Dregs (y grits) - Santa Fe

1.00 0.50 0.00 050 1.00 1.50 200 250
+ Costo que CMPC paga (UF/t) Precio que CMPC cobra (UFA) —

Figura 27: Comparacién entre costo actual pagado por CMPC y precio nuevo estimado por tonelada de
subproducto. Fuente: Elaboracién propia.

Nota. Las barras rojas representan el costo actual por tonelada que CMPC paga por valorizacion y transporte. Las
barras hacia la derecha representan el precio nuevo estimado que CMPC podria cobrar bajo el escenario medio, este
se compone de precios bajos como lineas de color gris, precios medios de color amarillo y precios mds latos en color
verde. La linea vertical en cero indica el punto de equilibrio.

Los resultados preliminares de la figura 28 muestran que el potencial econémico se con-
centra en los subproductos con caracterizacioén técnica disponible y con equivalencia funcional
respecto de cal agricola. En términos agregados, el ejercicio identifica 245.208 toneladas anuales
homologadas, un ingreso potencial por venta de 5.381.122 USD/afio, un costo evitado de 4.964.666
USD/afio y una mejora total aproximada de 10.345.787 USD/afio bajo el escenario base de valo-
rizacién actual sin venta. A nivel de plantas, segin se aprecia en la tabla 19 y las figuras 28 y 29,
Santa Fe, Pacifico y Laja concentran la mayor parte de la oportunidad, debido a que cuentan con re-
siduos caracterizados y volumenes relevantes para la estimacion economica (CMPC. Subgerencia

Residuos, Emisiones y Obligaciones, 2026).
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Figura 28: Desempefio econémicos de los mejores subproductos. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19: Ranking por planta seglin mejora total anual.

# Planta Ton vendibles  Ingreso venta  Costo evitado Mejora total % venta
1  SantaFe 128.496  US$2.544.233  US$2.490.100 US$5.034.332 50.5%
2 Pacifico 92460 US$1.807.572  US$1.991.060 US$3.798.631 47.6 %
3 Laja 27.804  US$1.029.317 US$282.564 US$1.311.882 78.5%
4 Bucalemu 7.932 — US$113.664 US$113.664 0.0 %
5 Mulchén 4.140 — US$46.360 US$46.360 0.0 %
6  Nacimiento 1.596 — US$34.957 US$34.957 0.0 %
7  Plywood 480 — US$5.961 US$5.961 0.0 %

TOTAL CMPC

262.908

US$5.381.122

US$4.964.666

US$10.345.787

52.0 %
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Figura 29: Generacién comercializable potencial versus generacion actual de subproductos.

La Tabla 20 resume el potencial econémico preliminar por residuo técnico homologado y
planta de origen. Para cada subproducto se compara el costo actual por tonelada que CMPC paga
por su gestién, valorizacidn o transporte, con el precio nuevo estimado por tonelada que podria
cobrarse bajo el escenario de homologacién comercial. En este andlisis, el GAP corresponde a la
mejora econdmica unitaria por tonelada, entendida como la suma entre el costo que CMPC dejaria
de pagar y el ingreso potencial que podria obtener por la venta del subproducto. Por ello, el GAP
no representa solamente una diferencia de precios, sino el cambio econémico completo entre el

escenario actual de pago por gestion y un escenario potencial de valorizacién comercial.

De forma simplificada, el GAP unitario se calcula como: GAP UF/t = costo actual evitado UF/t+
precio nuevo estimado UF/t. Luego, este valor se multiplica por las toneladas anuales activas de ca-
da residuo para estimar el impacto econémico anual en ddlares y pesos chilenos. En consecuencia,

los valores de la tabla permiten identificar qué residuos presentan mayor potencial de captura de
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valor, ya sea porque actualmente implican un costo relevante para CMPC, porque poseen un pre-
cio estimado atractivo, o porque concentran un volumen anual significativo. No obstante, estos
resultados deben interpretarse como una estimacion preliminar de potencial econémico y no co-
mo precios comerciales definitivos, ya que la venta efectiva requiere validar caracterizacién por
lote, condiciones logisticas, aceptacion del cliente, modelo de comercializacién y cumplimiento

técnico-regulatorio

Tabla 20: Resumen del GAP por residuo homologado e impacto econémico anual.

Residuo técnico Planta Costo actual UF/t Precio nuevo UF/t GAP UF/t Ton/aiio activas GAP total USD/aiio GAP total CLP/aiio
Dregs (y grits) Pacifico 0.481 0.443 +0.924 81.456 US$3.343.800 $3.009.420.344
Dregs (y grits) Santa Fe 0.425 0.412 +0.837 48.072 US$1.787.824 $1.609.041.961
Cenizas finas (biomasa) Santa Fe 0.447 0.390 +0.836 47.520 US$1.766.614 $1.589.952.638
Lodos de cal Santa Fe 0.437 0.575 +1.012 32.904 US$1.479.894 $1.331.904.501
Dregs (y grits) Laja 0.344 1.633 +1.977 10.200 US$896.321 $806.688.939
Lodos de cal Pacifico 0.576 0.575 +1.151 8.004 US$409.596 $368.636.214
Cenizas finas (biomasa) Laja 0.166 0.392 +0.558 14.484 US$359.234 $323.310.464
Cenizas gruesas (biomasa/arena) Laja 0.101 0.319 +0.420 2.568 US$47.894 $43.104.714
Cal apagada Santa Fe - 0.489 +0.489 - - -
Cal apagada Pacifico - 0.437 +0.437 - - -
Polvos PPT (Horno de Cal) Laja - 2.908 +2.908 - - -
Cenizas gruesas (biomasa/arena) Santa Fe - 0.397 +0.397 - - -
Cenizas finas (biomasa) Pacifico - 0.188 +0.188 - - -
Cenizas gruesas (biomasa/arena) Pacifico - 0.145 +0.145 - - -

US$10.091.178 $9.082.059.775

Fuente: Elaboracion propia.

10.3.5. Cierre del eje estratégico-comercial

El eje estratégico-comercial permite concluir que la comercializacion de subproductos va-
lorizados no debe abordarse como una venta directa inmediata desde CMPC al cliente final, sino
como una estrategia gradual apoyada en terceros. Las entrevistas internas con Innovacién y Ventu-
res permitieron descartar modelos que requieren construir capacidades comerciales propias o asu-

mir riesgo de inventario, como la venta directa B2B y la consignacién. En contraste, se mantienen
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como rutas mds consistentes la venta via distribuidores, el trabajo con socios técnico-comerciales,

la maquila o acondicionamiento y un modelo hibrido por familia de subproducto.

Desde el punto de vista econdmico-comercial, el cdlculo preliminar de precios para sub-
productos calcdreos muestra que existe una oportunidad relevante de captura de valor cuando el
material cuenta con caracterizacion técnica y puede homologarse funcionalmente con referencias
de mercado. Sin embargo, esta oportunidad no debe entenderse como comercializaciéon ya ha-
bilitada, sino como una primera estimacion de potencial econémico. Por ello, la recomendacion
estratégica es avanzar con un modelo hibrido: utilizar distribuidores o socios técnicos para fami-
lias estandarizables, explorar maquila para materiales que requieran acondicionamiento y priorizar

pilotos comerciales con terceros antes de escalar una venta formal.
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11 Conclusiones

La presente memoria permitié disefiar y evaluar un modelo técnico-regulatorio, logistico,
econdmico y estratégico-comercial para la valorizacion de subproductos de celulosa y madera de
CMPC como potenciales enmiendas o fertilizantes. Los resultados muestran que la eficiencia eco-
nomica no depende exclusivamente del costo de transporte, de la tarifa de valorizacién o del precio
de venta, sino de la articulacion entre cumplimiento regulatorio, respaldo técnico, factibilidad ope-
racional y captura de valor. En consecuencia, estos materiales requieren rutas diferenciadas segin
sus caracteristicas, volimenes, ubicacion y grado de madurez.

En el eje técnico-regulatorio se identificé una ruta potencialmente viable para avanzar hacia
el reconocimiento de determinados subproductos como productos agricolas regulados. Los andlisis
fisicoquimicos disponibles constituyen un respaldo preliminar, pero no equivalen por si solos a una
autorizacion de uso o comercializacion. La inscripcion de las plantas de CMPC como productores
corresponde a un primer hito, al que deben seguir los expedientes de cada producto o mezcla, in-
corporando composicion, calidad, contaminantes, trazabilidad, eficacia agronémica y etiquetado.
Asimismo, la ruta ante el SAG debe complementarse con las definiciones sanitarias y ambienta-
les aplicables, debido a que la clasificacion agricola no elimina las obligaciones asociadas a la
SEREMI de Salud o al SEA.

Respecto del eje econdmico, el modelo de asignacion permitié evaluar conjuntamente los
costos de transporte y valorizacion, distribuyendo las toneladas hacia destinos factibles bajo restric-
ciones de generacion y capacidad. Frente al costo base de 5.869 UF/mes, los escenarios generales
con valorizadores externos proyectan ahorros de entre 28 % y 32 %, mientras que la aplicacién en

predios propios alcanza 44 %. Los casos focalizados en predios adyacentes presentan reducciones
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de 63 % en Santa Fe, 54 % en Laja y 55 % en Bucalemu, principalmente por la disminucién de
la distancia de transporte. Esto confirma que la proximidad territorial es una fuente relevante de
eficiencia, aunque la decision final también debe considerar capacidad de recepcidn, continuidad
operacional y condiciones contractuales.

En el eje estratégico-comercial, las entrevistas con Innovacién y Ventures permitieron fil-
trar los modelos de negocio de acuerdo con las capacidades actuales de CMPC. La venta directa
B2B fue descartada como ruta inicial, debido a que requeriria inversion, fuerza comercial y gestion
directa de clientes. La consignacion tampoco se considero prioritaria, pues mantendria en la empre-
sa el riesgo de inventario y la incertidumbre de rotacion. Por ello, las alternativas mds consistentes
corresponden a modelos apoyados en distribuidores, socios técnico-comerciales, maquiladores o
configuraciones hibridas por familia de subproducto.

El cédlculo preliminar de precios para la familia calcdrea permitié estimar su potencial eco-
nomico mediante un GAP compuesto por el ingreso esperado por venta y el costo evitado de la
gestion actual. Este andlisis facilita la priorizacién de materiales, pero no representa precios de-
finitivos ni demanda validada, debido a que atin deben verificarse la caracterizacién por lote, el
desempefio agrondmico, la logistica, el acondicionamiento y la aceptacion comercial.

En sintesis, el estudio cumplié con identificar los requisitos regulatorios, analizar el sistema
actual, formalizar el modelo de asignacion, comparar escenarios econdémicos y proponer rutas pre-
liminares de comercializacion. Se recomienda avanzar gradualmente: completar la habilitacion de
los productos priorizados, pilotear alternativas logisticas asociadas a destinos cercanos y desarro-
llar pruebas comerciales con terceros especializados. El aporte principal de la memoria consiste en
integrar antecedentes técnicos, regulatorios y econémicos en una estructura de apoyo a la decision,

orientada a una gestion de subproductos mas circular, eficiente y capaz de capturar valor.
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12 Limitaciones

Las limitaciones de esta investigacion se relacionan principalmente con actividades que no
pudieron completarse dentro del periodo de ejecucion de la memoria. Estas restricciones no invali-
dan los resultados obtenidos, pero condicionan su nivel de implementacion y obligan a interpretar

algunas conclusiones como propuestas preliminares que requieren continuidad posterior.

La principal limitacién del eje regulatorio fue que el proceso formal de inscripcién no
alcanz6 a concluir durante el desarrollo del estudio. Si bien se identificaron los formularios, requi-
sitos y antecedentes necesarios, quedd pendiente completar, firmar y presentar los avisos de inicio
de actividades y ubicacion de los establecimientos, asi como esperar la respuesta de la autoridad.
Tampoco fue posible completar la inscripcion regional de CMPC como productor ni ingresar los
expedientes técnicos definitivos de cada producto o mezcla. En consecuencia, la memoria desarro-
lla y ordena la ruta SAG, pero no puede presentar como resultado una inscripcién administrativa

aprobada.

Aunque se desarrollaron reuniones y consultas iniciales con autoridades, no fue posible
realizar la reunion tripartita planificada entre la SEREMI de Salud, el SAG y CMPC. También que-
daron pendientes reuniones y pronunciamientos especificos ante el SEA respecto de la aplicacién
de la nueva clasificacion en las distintas plantas, resoluciones ambientales y corrientes materiales.
Esta situacion limit6 la posibilidad de cerrar una interpretacion regulatoria uniforme y obligd a

mantener las conclusiones sanitarias y ambientales sujetas a revision caso a caso.

Los andlisis fisicoquimicos desarrollados por UDT permitieron caracterizar subproductos

y mezclas, pero no fue posible ejecutar durante la memoria ensayos agronémicos de campo que
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permitieran medir su comportamiento en diferentes suelos, cultivos, dosis y periodos. Tampoco se
evalu6 de manera longitudinal la variabilidad entre lotes, la estabilidad durante almacenamiento o
el efecto de cambios de humedad y granulometria. Por ello, el potencial agricola identificado se
sustenta en caracterizacion técnica y normativa, pero no constituye una demostracion definitiva de

desempefio en condiciones comerciales de uso.

La formulacién y validacién del algoritmo se realizaron con las matrices y pardmetros dis-
ponibles, pero no fue posible integrarlo a los sistemas corporativos ni automatizar su actualizacion
con datos operacionales en tiempo real. Tampoco se implementé un piloto completo de asignaciéon
de cargas basado en la solucion propuesta. En consecuencia, el modelo demuestra la 16gica de
optimizacién y permite comparar escenarios, pero su uso periddico requerird desarrollar mecanis-
mos de actualizacion, gobernanza de datos e integracion con las herramientas operacionales de la

compaiiia.

Las tarifas, volimenes, capacidades y condiciones contractuales cambiaron durante el de-
sarrollo de 1a memoria debido a nuevas propuestas y negociaciones con proveedores. Casos como
CBB, Ecoabono, Qualitat y los predios adyacentes fueron evaluados con los antecedentes disponi-
bles en momentos determinados, pero no fue posible comprobar su desempefio durante un periodo
operacional completo. Ademads, algunos escenarios representan soluciones generales para la red y
otros corresponden a oportunidades focalizadas por planta, lo que limita su comparacién directa y

exige analizar cada resultado de acuerdo con su alcance especifico.

El eje estratégico-comercial se apoy6 en entrevistas con las dreas internas de Innovacién y
Ventures, pero no fue posible realizar una ronda sistemética de entrevistas con distribuidores, for-

muladores, clientes agricolas o socios técnico-comerciales externos. Tampoco se ejecutaron pilotos
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de venta, pruebas de disposicion a pagar, contratos comerciales ni mediciones de rotacion. Por esta
razon, los modelos de negocio seleccionados representan rutas compatibles con las capacidades

actuales de CMPC, pero no pueden considerarse modelos validados por el mercado.

La simulacidn de precios se desarrolld para materiales que podian homologarse funcional-
mente con referencias de enmiendas calcdreas. No fue posible aplicar la misma metodologia con
igual profundidad a todas las familias organicas, inertes o mixtas, debido a diferencias de funcién,
caracterizacion y referencias de mercado. Ademads, el cédlculo no incorpora de manera definitiva to-
dos los costos que podrian surgir en una comercializacién real, como formulacién, secado, mezcla,
envasado, almacenamiento, soporte técnico, comisiones de canal o devoluciones. Por lo tanto, los

valores estimados representan un potencial econdémico preliminar y no precios finales de venta.

Finalmente, el desarrollo estuvo condicionado por el tiempo disponible para la memoria y
por el cardcter confidencial y dindmico de parte de la informacion empresarial. Algunos anteceden-
tes no pudieron incorporarse con todo su nivel de detalle, y varias decisiones dependian de édreas,
autoridades o terceros cuyos plazos excedian el calendario académico. Estas condiciones limitaron
la posibilidad de cerrar administrativamente las rutas propuestas, pero permitieron identificar con

claridad los trabajos que deberan continuar después de la finalizacién de esta investigacion.

En sintesis, la memoria logré estructurar, analizar y comparar las principales alternativas,
pero no alcanzé la etapa de implementacién integral. Las actividades pendientes registro formal,
pronunciamientos ambientales, pilotos agronémicos, implementacion del algoritmo y validacién
comercial externa constituyen la continuidad natural del proyecto y deberdn abordarse antes de

transformar las estimaciones obtenidas en decisiones operacionales y comerciales definitivas.
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13 Anexos

13.1 Matriz de distancias

Predio Santa Nacimien®acifico Plywood Laja Mulchén BucalemuCoronel Los

Fe Angeles

Reciclaje organico (ap. Benefica) - El Guindo 57 57 80 80 64 43 46 160 25
Reciclaje organico (ap. Benefica) - E1 Manzano 57 57 80 80 64 43 46 160 25
Reciclaje organico (ap. Benefica) - Las Lomas 57 57 80 80 64 43 46 160 25
Reciclaje organico (ap. Benefica) - Santa Patricia 57 57 80 80 64 43 46 160 25
Reciclaje organico (Compos) - Rebalses 64 64 85 85 69 48 51 165 29
Reciclaje organico (ap. Benefica) - El Quillay 63 68 103 97 22 65 17 99 23
Reciclaje organico (ap. Benefica) - Perales 63 68 94 97 21 65 17 99 23
Reciclaje organico (Compos) - Yahuilo 62 63 93 92 21 65 17 96 21
Reciclaje organico (ap. Benefica) - Tarpellanca 63 64 103 93 22 66 18 111 22
Reciclaje organico (ap. Benefica) - Los Guindos 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Reciclaje organico (Compos) - El Quillay 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999
VROSS - Golondrinas 40,2 40,2 44 44 80 10,2 79,4 137 59,2
VROSS - Lapito 38,9 38,9 46,6 46,6 68,9 12,7 81,6 136 61,4
VROSS - Las Golondrinas (Compostaje) 40,2 40,2 44 44 80 10,2 79,4 137 59,2
VROSS - Miguel Boisier 40,2 40,2 443 44,3 80 10,2 79,4 137 59,2
VROSS - Parcelas N°12 40,5 40,5 49,2 49,2 85,7 15,1 84,3 138 64
VROSS - San Francisco 73,9 73,9 99,9 99,9 83 63,1 68 171 47,8
VROSS - San Ignacio 70,2 70,2 106 106 25,6 69,2 12,3 129 26,4
VROSS - San Ignacio (Compostaje) 70,2 70,2 106 106 25,6 69,2 12,3 129 26,4
VROSS - Los Cipreses 78,3 78,3 104 104 91,4 67,3 72,2 175 52
VROSS - Los Gallos 60,6 60,6 50,8 50,8 69,7 14 68,3 158 48
VROSS - Santa Lucia 35,6 35,6 42 42 58 254 57,7 147 17,7

Continda en la pagina siguiente
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Predio Santa Nacimien®acifico Plywood Laja Mulchén BucalemuCoronel Los
Fe Angeles
VROSS - Malven 48,5 48,5 374 374 74 14,2 83,6 133 43,6
AddSoils - El Rosario 16,7 16,7 52 52 32 44.8 53,1 117 214
AddSoils - Hushiuisi 16,7 16,7 52 52 32 448 53,1 117 21,4
AddSoils - Los Abedules 15,8 15,8 453 447 34,6 47,7 55,9 116 29,3
Ecocorp - Quillayes 999999 999999 50 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Ecocorp - Bulnes 999999 999999 999999 999999 90 999999 999999 999999 999999
CBB - Talcahuano 999999 999999 999999 999999  138,5 999999 999999 999999 999999
Misién Verde - Rapelco 24 24 57 57 68 22 76 125 56
Misién Verde - D1 - El Renacer 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Mision Verde - D2 - El Peral I 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Misién Verde - D3 - El Manzando PC25 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Misién Verde - D4 - El Manzando PC28 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Misién Verde - D5 - Mesamavida 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Misién Verde - D6 - El Peral 11 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Mision Verde - D7 - La reserva 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Misién Verde - D8 - Chiquimavida 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Qualitat (sogreen) - Planta la suerte 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999 999999

Tabla 21: Matriz de distancias entre predios y plantas. Fuente: Elaboracién propia

13.2 Matriz de costos de valorizacion

Predio Dregs Cenizas Arenas Ceniza Lodo Rechazo
y grits Calderas Caldereras precipitadorde cal de cal

VROSS - San Ignacio (Compostaje) 999999 999999 999999 999999 999999 999999

VROSS - Los Cipreses 999999 999999 999999 999999 0,39 999999

Contintia en la pagina siguiente

Departamento de Industrias 95



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Predio Dregs Cenizas Arenas Ceniza Lodo Rechazo
y grits Calderas Caldereras precipitadords cal de cal

VROSS - Los Gallos 999999 999999 999999 999999 0,39 999999
VROSS - Santa Lucia 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
VROSS - Malven 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
AddSoils - El Rosario 0,3 03 0,3 0,3 0,3 999999
AddSoils - Hushiuisi 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 999999
AddSoils - Los Abedules 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Ecocorp - Quillayes 0,216 999999 999999 999999 999999 0,216
Ecocorp - Bulnes 999999 999999 999999 999999 999999 999999
CBB - Talcahuano 999999 0,1 0,1 999999 999999 999999
Misién Verde - Rapelco 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Mision Verde - D1 - El Renacer 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Misién Verde - D2 - El Peral I 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Misién Verde - D3 - El Manzando PC25 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Mision Verde - D4 - El Manzando PC28 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Mision Verde - D5 - Mesamavida 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Mision Verde - D6 - El Peral 11 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Misi6n Verde - D7 - La reserva 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Misién Verde - D8 - Chiquimavida 999999 999999 999999 999999 999999 999999
Qualitat (sogreen) - Planta la suerte 999999 999999 999999 999999 999999 999999

Predio Corteza Aserrin Lodos de Lodo Chapa
Sucia Madera Efluentes fenolica

VROSS - San Ignacio (Compostaje) 0,39 0,39 999999 999999 999999

VROSS - Los Cipreses 999999 999999 999999 999999 999999

Continda en la pagina siguiente

Tabla 22: Matriz de costos de valorizacién por predio y residuo (parte A). Fuente: Elaboracién propia
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Predio Corteza Aserrin Lodos de Lodo Chapa
Sucia Madera Efluentes fenélica
VROSS - Los Gallos 999999 999999 999999 999999 999999
VROSS - Santa Lucia 0,39 999999 0,39 0,39 0,39
VROSS - Malven 0,39 999999 0,39 0,39 0,39
AddSoils - El Rosario 999999 999999 999999 0,3 999999
AddSoils - Hushiuisi 999999 999999 999999 0,3 999999
AddSoils - Los Abedules 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Ecocorp - Quillayes 999999 999999 999999 999999 999999
Ecocorp - Bulnes 999999 999999 999999 999999 999999
CBB - Talcahuano 999999 999999 999999 999999 999999
Misién Verde - Rapelco 0,3 0,3 0,3 0,3 999999
Misién Verde - D1 - El Renacer 999999 999999 999999 999999 999999
Misioén Verde - D2 - El Peral I 999999 999999 999999 999999 999999
Mision Verde - D3 - El Manzando PC25 999999 999999 999999 999999 999999
Mision Verde - D4 - El Manzando PC28 999999 999999 999999 999999 999999
Mision Verde - D5 - Mesamavida 999999 999999 999999 999999 999999
Misién Verde - D6 - El Peral 11 999999 999999 999999 999999 999999
Mision Verde - D7 - La reserva 999999 999999 999999 999999 999999
Mision Verde - D8 - Chiquimavida 999999 999999 999999 999999 999999
Qualitat (sogreen) - Planta la suerte 999999 999999 999999 999999 999999

Tabla 23: Matriz de costos de valorizacién por predio y residuo (parte B). Fuente: Elaboracién propia
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13.3 Matriz de restricciones de capacidad

Tabla 24: Capacidad autorizada por predio. Fuente: Elaboracién propia

Predio Capacidad (ton/mes)
Reciclaje organico (ap. Benefica) - El Guindo 1.500
Reciclaje organico (ap. Benefica) - El Manzano 1.500
Reciclaje organico (ap. Benefica) - El Quillay 1.500
Reciclaje organico (ap. Benefica) - Las Lomas 1.500
Reciclaje organico (ap. Benefica) - Los Guindos 0
Reciclaje organico (ap. Benefica) - Perales 0
Reciclaje organico (ap. Benefica) - Santa Patricia 1.500
Reciclaje organico (ap. Benefica) - Tarpellanca 1.500
Reciclaje organico (Compos) - Rebalses 870
Reciclaje organico (Compos) - Yahuilo 870
Reciclaje organico (Compos) - El Quillay 0
VROSS - Golondrinas 0
VROSS - Lapito 1.500
VROSS - Las Golondrinas (Compostaje) 400
VROSS - Miguel Boisier 1.500
VROSS - Parcelas N°12 1.500
VROSS - San Francisco 1.500
VROSS - San Ignacio 1.500
VROSS - San Ignacio (Compostaje) 400
VROSS - Los Cipreses 1.500
VROSS - Los Gallos 1.500
VROSS - Santa Lucia 1.500
VROSS - Malven 1.500
AddSoils - El Rosario 1.500
AddSoils - Hushiuisi 1.500
AddSoils - Los Abedules 1.500
Ecocorp - Quillayes 4.200
Ecocorp - Bulnes 0
CBB - Talcahuano 1.500
Misién Verde - Rapelco 3.000

Mision Verde - D1 - El Renacer

Misién Verde - D2 - El Peral 1

Misién Verde - D3 - El Manzando PC25
Misién Verde - D4 - El Manzando PC28
Misién Verde - DS - Mesamavida

Departamento e dndwstriasde - El Peral 11
Misién Verde - D7 - La reserva
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13.4 Matriz de generacion

Planta Dregs Cenizas Arenas Ceniza Lodo Rechazo
y grits Calderas Caldereras precipitadores de cal de cal

Laja 850 972 214 235 46 0
Pacifico 6788 0 0 0 667 100
Santa Fe 4006 3125 0 835 2742 0
Mulchén 0 83 52 0 0 0
Nacimiento 0 72 61 0 0 0
Plywood 0 0 0 0 0 0
Bucalemu 0 659 2 0 0 0
Coronel 0 0 0 0 0 0
Los Angeles 0 0 0 0 0 0

Tabla 25: Matriz de generacion de residuos por planta (parte A). Fuente: Elaboracién propia

Planta Corteza Aserrin Lodos de Lodo Chapa
Sucia Madera Efluentes fenélica
Laja 0 0 0 0 0
Pacifico 150 0 0 0 0
Santa Fe 0 0 0 0 0
Mulchén 210 0 0 0 0
Nacimiento 0 0 0 0 0
Plywood 0 40 0 0 0
Bucalemu 0 0 0 0 0
Coronel 0 0 0 0 0
Los Angeles 0 0 0 0 0

Tabla 26: Matriz de generacién de residuos por planta (parte B). Fuente: Elaboracién propia

13.5 Codigo de optimizacion de distribucion de carga de caso base en R

Listing 1: Funcién de optimizacién en R
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optimizar_ residuos = function(matriz_distancias,

valorizacion, matriz_generacion,

matriz_costos_

matriz_restricciones_capacidad) {

distancias = matriz_distancias %> %
pivot_longer (cols = 2:ncol (matriz_distancias), names_to = "Planta",
values_to = "distancia")
costos_valorizacion = matriz_ costos_valorizacion %> %
pivot_longer (cols = 2:ncol (matriz_costos_valorizacion), names_to "
Residuo", wvalues_to = "costo_uf_ton") %>%

filter(!'is.na(costo_uf_ ton))

matriz_combinaciones = expand.grid(unique (distancias$Predio),

distancias$Planta), unique (costos_valorizacion$Residuo))

dplyr::rename (Predio = Varl,

left_join(distancias, by = c

Planta = Var2, Residuo = Var3)

("Predio","Planta")) %>%

left_join(costos_valorizacion, by = c("Predio","Residuo"))

mutate (index = row_number ())

costo_UF_por_km_ton = 0.1278/30

objetivo = matriz_combinaciones %>%
mutate (costo_distancia = distancia x costo_UF_por_km_ton)

mutate (costo_por_tonelada =

costo_distancia + costo_uf_ton)

Qo Qo
5> %

unique (
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n_variables = nrow (objetivo)

n_restricciones_capacidad = nrow(matriz_restricciones_capacidad)

n_restricciones_generacion = (ncol (matriz_generacion)-1) * nrow(matriz
_generacion)

print (pastel ("n_variables: ", n_variables))

print (pastel ("n_restricciones_capacidad: ", n_restricciones_capacidad)

print (pastel ("n_restricciones_generacion: ", n_restricciones_

generacion))

f.con_1 = matrix (0, nrow = n_restricciones_capacidad, ncol = n_
variables)

f.con_2 = matrix (0, nrow = n_restricciones_generacion, ncol = n_
variables)

for (k in 1l:n_restricciones_capacidad) {

indices = objetivo %>% filter (Predio == matriz_restricciones_
capacidadS$Prediol[k]) %>% pull (index)

for (i in 1l:n_variables) {

if (i %in% indices) {

f.con_1[k,1i] =1
} else {
f.con_1[k,i] = 0
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39 }

40 }

41 }

43 generacion = matriz_generacion %>%

44 pivot_longer (cols = 2:ncol (matriz_generacion), values_to = "ton",
names_to = "Residuo")

45

46 for (1 in l:nrow(generacion)) {

47 planta = generacionS$Plantal[i]

48 residuo = generacion$Residuo[i]

49 x = objetivo %>% filter (Planta == planta, Residuo == residuo) %>%
pull (index)

50 for (k in 1l:n_variables) {

51 if (k %in% x){

52 f.con_2[i,k] =1

53 } else {

54 f.con_2[i,k] =0

55 }

}

g

58

59 f.con = rbind(f.con_1, f.con_2)

60
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61 const.dir <- c(
) rep("<=", nrow(matriz_restricciones_capacidad)),

63 rep("=", nrow(generacion))

\

66 rhs = c(matriz_restricciones_capacidads$ ‘Capacidad (ton/mes) ',
generacion$ton)

67
68 solucion <- 1lp(

69 direction = "min",

70 objective.in = objetivoScosto_por_tonelada,

71 const.mat f.con,

7 const.dir const.dir,

73 const.rhs = rhs

74 )

75

76 objetivoS$solucion = solucion$solution

77

78 base = objetivo %>%

79 mutate (costo = solucion * costo_por_tonelada) %>%
80 filter (solucion != 0)

81

82 return (base)

83 |}
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13.6

Distribucion de carga actual de valorizadores

COSTO VALORIZAR COSTO DISTANCILA COETO FOR TONELADA CARGA ENVIADA COSTO TOTAL
VALORIZADOR (UFTON) [UF/TON) [UFfTOM) (TN MES) [UF/MES)
Addsoils 0.3 Laja: 0,138 Laja: 0,438 Loja: 235 1129
Janta Fe: 0,071 Zonta Fe: 0,37 Santa Fe: 2755
CBB 0.1 Lajar 0,00058 Laja: 0,1005% 1188 120
Ecocomp 0214 Pacifico: 0,213 pacifico: 0,427 Pocifico: 4200 1502
Mision werde 0.3 Santa fe: 0,102 Sorta fa: 0202 3000 1207
Reciclaje 0.250 Santa fe: 0,243 Z2anta fe: 0.493 zanta fer 4743 3081
organico Lajar 0,074 Laja: 0,544 Loja: 876
Macimients: 0.243 liaderas: 0,493 Madergs: 133
Mubznen: 0,133 Mutchen: 0,433 Mulchen: 135
Bucalemu: 0,072 Bucalemu: 0,322 BUCalemu; &61
VI0ss Facifico: pacffico: Pacifica: pacifico: | 1971
Inorganica: 0,392 Incrganica: Inorganico: 0.58 Incrganico: 3355
.18
Mulchén/Flywaood/Pacifi MulchénPrpwaad/Paci | MulchényPhyawaod Pacif
co Muichén/Pryancae | fico i ico .
organico: 0,092 acfico . <rganico: 0,28 Crganico: 400
Organico: 0L19
F.308 UF/mes
21.50% Ton/mes 413885
UsDfario

Figura 30: Distribucién de carga actual a valorizadores. Fuente: Elaboracién propia.
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