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RESUMEN

El presente estudio evalua la factibilidad técnica, ambiental y econémica de implementar
un modelo municipal de valorizacion de residuos provenientes de establecimientos de
entretencion nocturna en las comunas de Concepcion y San Pedro de la Paz, Region del
Biobio. La propuesta se enmarca en los principios de economia circular promovidos por
la Ley N° 20.920 y la Hoja de Ruta para un Chile Circular al 2040.

El diagndstico, basado en encuesta aplicada a ocho establecimientos, permiti6 estimar una
generacion anual aproximada de 23 toneladas de residuos, compuestas principalmente por
fraccion orgéanica y envases reciclables. Sobre esta base, se disefié un modelo integrado
que contempla segregacion en origen, logistica diferenciada de retiro e infraestructura
municipal para valorizacion mediante vermicompostaje, trituracion de vidrio y
recuperacion de aluminio.

Los resultados indican que el sistema permitiria desviar cerca del 80% del flujo total
estimado desde disposicion final, reduciendo emisiones asociadas a la descomposicion
anaerdbica y disminuyendo la extraccion de aridos naturales mediante produccién de
arena de vidrio. Desde la perspectiva econdmica, el componente organico representa el
principal ahorro por sustitucion de insumos municipales, mientras que la recuperacion de
aluminio fortalece la sostenibilidad financiera del modelo.

El analisis de sensibilidad confirma que la viabilidad econdmica mejora
proporcionalmente con el aumento de establecimientos adheridos, evidenciando el
caracter escalable del sistema. Se concluye que el modelo es técnicamente viable y
ambientalmente pertinente bajo una estrategia de implementacion gradual a nivel
municipal.

Palabras clave: gestion municipal de residuos; economia circular; gestion integrada de
residuos solidos municipales; valorizacion de residuos; economia circular territorial;
tratamiento bioldgico de residuos organicos; evaluacion técnico-econdémica ambiental.
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Siglas

BCN: Biblioteca del Congreso Nacional de Chile.

CO:e: Dioxido de carbono equivalente. Unidad utilizada para expresar emisiones de
gases de efecto invernadero en términos comparables segln su potencial de

calentamiento global.
DL: Decreto Ley.

HP: Horse Power (caballo de fuerza). Unidad de potencia utilizada para especificaciones

de maquinaria.

kg: Kilogramo. Unidad de masa del Sistema Internacional.

kg/h: Kilogramo por hora. Unidad de capacidad de procesamiento.

m2; Metro cuadrado. Unidad de superficie.

mm: Milimetro. Unidad de longitud utilizada para especificaciones granulométricas.
MMA: Ministerio del Medio Ambiente de Chile.

REMA: Reporte del Estado del Medio Ambiente.

REP: Responsabilidad Extendida del Productor. Instrumento de gestion ambiental
establecido por la Ley N° 20.920.

RSU: Residuos Solidos Urbanos.

SCAM: Sistema de Certificacibn Ambiental Municipal.

SNIFA: Sistema Nacional de Informacion de Fiscalizacion Ambiental.
t: Tonelada métrica (1.000 kg).

tCO:e¢: Toneladas de dioxido de carbono equivalente.



Simbologia

n: Tamafo de muestra

%: Porcentaje.

~. Aproximadamente igual.

$: Peso chileno (CLP).

$/t: Costo por tonelada.

kg/ano: Kilogramos generados por afio.

t/afio: Toneladas generadas por afio.



INTRODUCCION

La gestion de residuos solidos constituye uno de los principales desafios ambientales para
las municipalidades en Chile. De acuerdo con el Ministerio del Medio Ambiente, el pais
genera de 19 a 20 millones de toneladas de residuos al afio, de las cuales aproximadamente
9 millones corresponden a residuos solidos municipales [5]. La fraccion organica
representa cerca del 58% de los residuos sélidos municipales generados a nivel nacional
[2], lo que evidencia un alto potencial de valorizacion. En términos de gestion, la mayor
parte de los residuos municipales continda siendo destinada a disposicién final en rellenos
sanitarios, lo que implica costos asociados a transporte, operacion y pago por tonelada
dispuesta, ademas de impactos ambientales derivados de la descomposicion anaerdbica de
la materia orgéanica y la pérdida de materiales con potencial de recuperacion [3]. Este
escenario refuerza la necesidad de avanzar hacia modelos de economia circular que

prioricen la reduccion, reutilizacion y valorizacion por sobre la eliminacion.

En el contexto del Gran Concepcion, el crecimiento de la actividad comercial y recreativa
nocturna ha intensificado la generacion de residuos en sectores especificos de la ciudad.
Los establecimientos de entretencion nocturna tales como bares, restobares y discotecas
presentan una dinamica particular de produccién de residuos, concentrando volimenes
relevantes en periodos acotados de tiempo, principalmente fines de semana. Asimismo,
generan flujos relativamente homogéneos de materiales como botellas de vidrio, latas de
aluminio, carton de embalaje y residuos organicos asociados al consumo de alimentos y
bebidas, lo que facilita su segregacion en origen y eventual valorizacion. Actualmente, la
gestion de estos residuos se enmarca mayoritariamente en un modelo lineal, donde la
recoleccion municipal tiene como destino principal la disposicion final en rellenos
sanitarios. Este esquema implica costos crecientes para las municipalidades, tanto por
transporte como por tarifas de disposicion, ademas de externalidades ambientales
asociadas a emisiones de gases de efecto invernadero y extraccion de recursos naturales.
Frente a esta problematica, el presente trabajo propone el disefio de un modelo municipal
de valorizacion de residuos orientado inicialmente a establecimientos de entretencion
nocturna, basado en la segregacién en origen y en la implementacién de infraestructura
local para el tratamiento de fracciones reciclables y organicas. La propuesta contempla la

habilitacion de un galp6n municipal de valorizacion como infraestructura central del



sistema, destinado a la molienda de botellas de vidrio para la produccién de arena de vidrio
y al tratamiento de residuos organicos mediante vermicompostaje en piscinas exteriores

techadas.

El modelo planteado busca transitar desde un enfoque centrado en la disposicion final
hacia una estrategia de economia circular, en coherencia con la Ley N° 20.920 sobre
Responsabilidad Extendida del Productor (Ministerio del Medio Ambiente, 2016), la
Estrategia Nacional de Residuos Organicos (Ministerio del Medio Ambiente, 2020) y la
Hoja de Ruta para un Chile Circular al 2040 (Ministerio del Medio Ambiente, 2021). Bajo
este enfoque, el municipio asume un rol activo no solo como recolector, sino como gestor
y valorizador de residuos, reduciendo la presion sobre rellenos sanitarios, optimizando
recursos publicos y generando subproductos reutilizables en obras municipales y
proyectos comunitarios. En este sentido, el estudio no solo entrega un diagndstico
especifico para el rubro nocturno en el Gran Concepcion, sino que propone una solucion
técnica escalable, alineada con las politicas publicas vigentes y con los principios de la
economia circular, contribuyendo al fortalecimiento de la gestion ambiental municipal

desde una perspectiva territorial.

Contexto

La gestion de residuos en discotecas y espacios de entretenimiento nocturno es un ambito
poco estudiado a pesar de que estos establecimientos concentren un alto flujo de personas
y generan cantidades significativas de residuos en cortos periodos de tiempo, la ausencia
de diagnosticos, registros y sistemas formales de segregacion ha mantenido a este sector
operando bajo un modelo lineal lo que ha impedido identificar oportunidades de
reduccion, valorizacidn y optimizacion operativa. La sistematizacion de esta informacion
servira como insumo para municipios, recicladores y establecimientos abriendo
oportunidades de mejora ambiental. En este sentido, la relevancia del estudio radica no
solo en comprender la situacion actual, sino en sentar las bases para un cambio estructural
futuro considerando la responsabilidad compartida y el disefio de soluciones locales.
Asimismo, la economia circular ha sido reconocida por organismos internacionales y
gobiernos como una herramienta clave para desacoplar el crecimiento econémico del uso
intensivo de recursos naturales y crear empleo verde. Bajo este enfoque, los residuos dejan
de considerarse un problema y se convierten en recursos con valor econdmico, social y

ambiental.



El modelo propuesto se sustenta en tres principios fundamentales de la economia circular:

Eliminar residuos y contaminacion desde el disefio: Los residuos no son una consecuencia

inevitable, sino el resultado de sistemas ineficientes. Por ello, es esencial disenar

estrategias que prevengan su generacion.

Mantener los materiales en uso el mavor tiempo posible: Extender la vida util de los

productos y reincorporar materiales al ciclo productivo reduce la presion sobre los

recursos naturales.

Regenerar los sistemas naturales: La gestion sustentable de residuos orgédnicos, mediante

compostaje o vermicompostaje, devuelve nutrientes al suelo, mejora su estructura y

contribuye a la mitigacion del cambio climatico.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una propuesta teodrica de modelo de gestion sustentable de residuos solidos para
discotecas y restobares ubicados en las comunas de Concepcion y San pedro de la Paz, a
partir del diagnostico del manejo actual de residuos generados mediante encuestas,

incorporando criterios de economia circular y cumplimiento normativo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Diagnosticar las practicas actuales de manejo de residuos solidos en discotecas de
Concepcion y San Pedro de la Paz, identificando tipos de residuos generados, volimenes

aproximados, frecuencia de generacion y métodos de retiro.

Analizar el marco normativo y técnico asociado a la gestion sustentable de residuos y

economia circular aplicable al rubro nocturno.

Identificar brechas operativas y oportunidades de valorizacion de residuos sélidos en

discotecas, en funcion de la informacion recopilada.

Elaborar una propuesta teorica de modelo de gestion sustentable, adaptable a la realidad
local, que promueva la segregacion en origen, la valorizacion de residuos y el

cumplimiento anticipado de la normativa ambiental vigente.



ALCANCE

La investigacion se encuentra delimitada de la siguiente forma:

Temporalmente: el estudio se desarrolla durante el segundo semestre del afio académico

2025, incorporando informacion proveniente de la encuesta aplicada a establecimientos
de entretencidn nocturna, antecedentes presupuestarios municipales y valores de mercado

asociados a equipamiento, infraestructura, etc.

Geogréaficamente: el anélisis se enfoca en las comunas de Concepcién y San Pedro de la

Paz, especificamente en sectores con concentracion de locales de entretencion nocturna
tales como Plaza Peru, Barrio Estacion, Avenida Michimalonco, Camino el venado, entre
otras. Estas zonas fueron seleccionadas en funcién de su densidad de establecimientos, su

dinamica operativa y su potencial para optimizar la logistica de recoleccion diferenciada.

En el &mbito de procesos: el estudio se centra en la fase de disefio conceptual del modelo

de gestion, incluyendo la segregacion en origen, logistica de retiro y valorizacion.
Asimismo, se consideran variables econdmicas asociadas a inversion inicial, costos
operacionales, ahorro en disposicion final y posibles beneficios indirectos para la gestion

municipal.

Limite del informe: la investigacion no contempla la ejecucion material del galpon

municipal ni la implementacion operativa real del sistema propuesto. Se restringe al
desarrollo de una propuesta técnica fundamentada en antecedentes teoricos, datos

levantados mediante encuesta y estimaciones econdmicas preliminares.

En consecuencia, el presente estudio se limita al disefio conceptual y evaluacion
preliminar de factibilidad técnica, ambiental y econdémica del modelo propuesto, sin
contemplar su implementacidon material ni operacion real. Las conclusiones se
fundamentan en informacion levantada mediante encuesta exploratoria y en antecedentes

técnicos y presupuestarios disponibles al momento del estudio.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO



1.1 GESTION DE ESIDUOS SOLIDOS URBANOS: PROBLEMATICA GLOBAL
Y CONTEXTO CHILENO

La gestion de RSU constituye uno de los principales desafios ambientales
contemporaneos. A nivel global, el Banco Mundial estima que el mundo genera mas de
2.240 millones de toneladas de residuos solidos municipales por afio, cifra que podria
incrementarse en un 70% hacia 2050 si no se implementan politicas de prevencion y
valorizacion [6]. Este crecimiento proyectado refleja la presion que los sistemas
tradicionales de disposicion final ejercen sobre el territorio y los recursos naturales. El
modelo tradicional de gestion se ha basado historicamente en un esquema lineal de
extraccion, consumo Yy disposicion final. Este enfoque genera impactos ambientales
significativos, tales como emisiones de gases de efecto invernadero, contaminacion de

suelos y aguas por lixiviados y ocupacion extensiva de suelo para rellenos sanitarios [7].

En el contexto chileno, el Ministerio del Medio Ambiente reporta que el pais genera mas
de 19 millones de toneladas de residuos al afio, incluyendo residuos industriales y
municipales. En el caso de los residuos solidos municipales (RSM), la valorizacion
contina siendo baja en comparacion con estdndares de paises miembros de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE), evidenciando una
brecha estructural en materia de recuperacion material [8]. Adicionalmente, la
caracterizacion nacional de residuos solidos municipales indica que la fraccion organica
representa aproximadamente el 58 % de los RSM generados en el pais, constituyéndose
como la categoria de mayor peso dentro de la composicion total. Por su parte, los envases
y embalajes incluyendo vidrio, metales, papel y carton conforman una proporcién
significativa del flujo domiciliario y asimilable, lo que refuerza el potencial técnico de

valorizacién material en estos subcomponentes.
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Figura 1. Materiales disponibles a nivel pais segun ANIR-Resimple 2024. Elaboracion propia.

RESIDUOS DOMICILIARIOS POR CATEGORIA EN CHILE
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Figura 2 Porcentaje de residuos domiciliarios generados por categoria segun ENRO. Elaboracion propia.

1.2 ESTRATEGIA NACIONAL DE RESIDUOS ORGANICOS CHILE 2040




Esta estructura composicional evidencia que la mayor parte del flujo de residuos
municipales en Chile posee potencial de valorizacidn mediante estrategias de reciclaje y
tratamiento biolégico, como el compostaje 0 vermicompostaje. Sin embargo, la limitada
infraestructura instalada y la baja segregacién en origen contindan derivando una
proporcion significativa de estos residuos a disposicion final en rellenos sanitarios,
generando impactos ambientales asociados, tales como emisiones de gases de efecto
invernadero y produccion de lixiviados. En este escenario, los municipios asumen un rol
central en la recoleccién, gestién y disposicion final de residuos, enfrentando crecientes
costos operacionales y presiones regulatorias vinculadas a metas de valorizacion y

reduccion de emisiones.

1.3 ECONOMIA CIRCULAR COMO NUEVO PARADIGMA PRODUCTIVO

La economia circular surge como alternativa al modelo lineal tradicional, proponiendo un
sistema restaurativo y regenerativo, orientado a mantener materiales y productos en uso
el mayor tiempo posible [9]. A nivel internacional, la Comisién Europea ha establecido
planes de accion especificos para acelerar la transicion hacia modelos circulares,
incorporando metas progresivas de reciclaje [10]. Este enfoque no se limita al reciclaje,
sino que implica redisefio de procesos productivos, innovacién en modelos de negocio y
optimizacidn territorial de los sistemas de valorizacion. En Chile, la transicion hacia este
paradigma se formaliza mediante la Hoja de Ruta para un Chile Circular al 2040,
instrumento estratégico que establece metas nacionales de reduccion y valorizacion
progresiva de residuos, promoviendo la descentralizacion y la corresponsabilidad en la
gestion [11].



1.4 MARCO NORMATIVO CHILENO EN GESTION Y VALORIZACION DE
RESIDUOS

La gestion de residuos en Chile se encuentra regulada por un conjunto articulado de
normas que establecen principios y obligaciones orientadas a la proteccion ambiental y al
desarrollo sustentable. La Ley N° 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente
establece los principios preventivos, de responsabilidad y de desarrollo sustentable, los
cuales constituyen el fundamento juridico del sistema ambiental chileno [12]. De manera
mas especifica, la Ley N° 20.920 establece el marco para la gestion de residuos y la
Responsabilidad Extendida del Productor, obligando a fabricantes e importadores de
productos prioritarios incluidos envases y embalajes a organizar y financiar la recoleccion
y valorizacion de los residuos derivados de sus productos [13]. Esta normativa promueve
la segregacion en origen y la trazabilidad de materiales. Asimismo, la Ley N° 21.455, Ley
Marco de Cambio Climatico, refuerza la necesidad de reducir emisiones de gases de efecto
invernadero en todos los sectores productivos, incluyendo aquellas asociadas a la gestion
de residuos [14]. La disposicion de residuos organicos en rellenos sanitarios genera
emisiones de metano, mientras que la produccion primaria de materiales como vidrio y
aluminio implica altos consumos energéticos. Complementariamente, la Estrategia
Nacional de Residuos Organicos 2020-2040 establece como meta valorizar el 66% de los
residuos organicos municipales al afio 2040 [15]. Estos instrumentos consolidan el marco

regulatorio que respalda iniciativas de valorizacion descentralizada.

En este contexto, aunque los establecimientos nocturnos no son sujetos obligados bajo la
Ley REP, su participacién en esquemas de segregacion y valorizacion contribuye

indirectamente al cumplimiento de metas nacionales.

1.5 VALORIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS Y MITIGACION
CLIMATICA
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A nivel internacional, los residuos organicos representan una fraccion significativa de los
residuos municipales en paises de ingresos medios [6]. Su disposicion en rellenos
sanitarios produce emisiones de metano (CH4), gas con elevado potencial de
calentamiento global [7]. En Chile, la Estrategia Nacional de Residuos Orgénicos
establece lineamientos para fomentar el compostaje y otras tecnologias de tratamiento

biolégico como herramientas de mitigacion climatica [15].

El vermicompostaje, como técnica de estabilizacion bioldégica mediante lombrices,
permite reducir volumen, estabilizar materia organica y generar enmiendas organicas

utiles para areas verdes [16].

1.6 RECICLAJE Y VALORIZACION DE VIDRIO

El vidrio es un material completamente reciclable y puede reprocesarse multiples veces
sin degradacion significativa de sus propiedades. En la Union Europea, las tasas de
reciclaje de envases de vidrio superan el 75% en varios paises [17]. El uso de vidrio
reciclado reduce el consumo energético en procesos de fabricacién y disminuye la
extraccion de materias primas virgenes. Asimismo, el vidrio triturado puede emplearse
como sustituto parcial de aridos naturales en aplicaciones constructivas no estructurales,

reduciendo la presion sobre recursos naturales [18].

1.7 MODELOS DESCENTRALIZADOS DE GESTION SECTORIAL

La literatura internacional destaca que la descentralizacion en la gestién de residuos
mejora la eficiencia operativa y la recuperacion de materiales, especialmente cuando se

focaliza en flujos homogéneos y territorialmente concentrados [7].
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Los sistemas sectoriales permiten segregacion mas limpia en origen,
reduccion de contaminacion cruzada,

disminucién de costos de transporte, mayor trazabilidad.

El modelo propuesto en esta investigacion se fundamenta en esta logica descentralizada,

focalizando la intervencidn en un sector con caracteristicas homogéneas de generacion.



CAPITULO 2: METODOLOGIA
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2.1 ENFOOUE Y TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo corresponde a una investigacion aplicada, de caracter descriptivo—
exploratorio, con enfoque cuantitativo y orientacion técnico—proyectual. La investigacion
aplicada se orienta a la resolucion de problemas practicos mediante el uso de conocimiento
cientifico [19]. Su propdsito no es Unicamente describir una realidad existente, sino
disefiar un modelo de gestion sustentable de residuos solidos técnicamente fundamentado
y adaptable al contexto municipal del Gran Concepcion. El estudio adopta un enfoque
descriptivo en la etapa diagnostica, al caracterizar las practicas actuales de manejo de
residuos en establecimientos de entretencion nocturna, y un enfoque proyectual en la fase
de disefio del modelo, donde se estructuran componentes operativos, logisticos y
econdmicos basados en los antecedentes recopilados. Los estudios descriptivos buscan
especificar propiedades y caracteristicas de fendmenos determinados [19]. No se persigue
realizar inferencia estadistica a nivel poblacional, sino construir una base técnica
suficiente para evaluar la factibilidad preliminar de implementacion de un sistema

municipal de valorizacién.

2.2 DISENO METODOLOGICO GENERAL

El disefio metodoldgico se estructurd en cuatro etapas secuenciales:
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» Revision normativa y documental, considerando antecedentes técnicos y politicas
publicas vigentes en Chile en materia de economia circular y valorizacion de
residuos organicos [4, 16, 17].

» Levantamiento de informacion primaria, mediante aplicacion de encuesta
estructurada a establecimientos nocturnos.

» Sistematizacion y estimacion cuantitativa de flujos de residuos, utilizando
extrapolaciones anuales.

» Disefio conceptual del modelo municipal y evaluacion econémica preliminar,

incorporando supuestos técnicos explicitos y analisis.

2.3 INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE INFORMACION

Se aplico una encuesta estructurada de caracter cuantitativo, compuesta por preguntas
cerradas y semi-cerradas, orientadas a recopilar informacion sobre aforo promedio por
evento, frecuencia de funcionamiento, estimacion de generacion de residuos por evento
(kg), tipologia de residuos generados, practicas actuales de almacenamiento y retiro,
vinculacién con recicladores, pago por derechos de aseo, disposicion a participar en un
sistema municipal de valorizacion. La informacidn recopilada corresponde a datos auto

reportados por los administradores o responsables de los establecimientos.

2.4 TRTAMIENTO Y SISTEMATIZACION DE LA INFORMACION
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La informacion recopilada mediante la encuesta estructurada fue sistematizada en una
matriz de datos, permitiendo calcular promedios simples y establecer rangos de
generacion por establecimiento. Dado el caracter exploratorio del estudio y el tamafio
muestral reducido (n=8), se optd por utilizar medidas de tendencia central simples,
evitando procedimientos de inferencia estadistica. A partir de las respuestas auto
reportadas, se identificd una generacion promedio cercana a 30 kg de residuos por evento
por establecimiento. Asimismo, se determiné una frecuencia promedio de dos eventos por
fin de semana, valor coherente con la declaracion de los encuestados. Con base en estos
datos, se procedi6 a realizar la proyeccién mensual y anual de generacién de residuos,

aplicando un procedimiento de extrapolacion lineal el cual se desarrolla en el capitulo 4.

2.5 SUPUESTOS TECNICOS ADOPTADOS PARA EL ESTUDIO

2.5.1. Composicién estimada de residuos

La encuesta aplicada a los establecimientos incluyo preguntas relativas a la tipologia
predominante de residuos generados (organicos, botellas de vidrio, latas de aluminio,
carton y otros). No obstante, al no realizarse una caracterizacion fisica mediante
segregacion y pesaje directo por fraccion, fue necesario definir supuestos técnicos para

efectos de modelacion y dimensionamiento preliminar del sistema.

La estimacién de composicion se fundamento en el anlisis del perfil operativo del rubro
estudiado, considerando los siguientes elementos: alta rotacion de bebidas embotelladas y
enlatadas en eventos, Generacion constante de residuos alimentarios asociada a la
preparacion y servicio de comidas y presencia de envases de carton. Con base en estos
criterios sectoriales y en la informacion auto reportada por los establecimientos, se
adoptaron los porcentajes de generacion utilizados en el Capitulo 4 para el disefio
conceptual del sistema. Estos valores constituyen supuestos paramétricos aplicados
exclusivamente para fines de dimensionamiento preliminar. En una etapa de
implementacion operativa, se recomienda efectuar una caracterizacidn gravimétrica

directa que permita ajustar la composicion real del flujo de residuos.
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2.5.2. Porcentaje de vidrio

Para estimar el volumen anual de vidrio recuperable, se adoptd el supuesto de que
aproximadamente el 70 % de la fraccion reciclable corresponde a vidrio. Este supuesto se
sustenta en que el consumo predominante en establecimientos nocturnos se basa en
bebidas embotelladas, lo que incrementa la presencia de envases de vidrio dentro del flujo
total. Asimismo, el vidrio posee una densidad significativamente mayor que otros
materiales presentes en la fraccion reciclable, lo que implica que su participacion en
términos de masa resulta proporcionalmente superior, aun cuando el nimero de unidades

no necesariamente lo sea.

El criterio adoptado responde a una estimacion gravimétrica coherente con el perfil de
consumo del sector y cumple una funcién instrumental para la cuantificacion del potencial

de valorizacion material.

2.5.3. Extrapolacién a 24 establecimientos

Los datos obtenidos a partir de la muestra inicial de 8 establecimientos fueron proyectados
a un escenario ampliado de 24 establecimientos mediante un factor de expansion lineal
(x3). Esta extrapolacién no constituye una prediccion estadistica, sino un escenario
técnico de simulacion orientado a dimensionar la capacidad operativa del sistema bajo una
fase inicial de implementacion ampliada. La proyeccion se realizd bajo el supuesto de
proporcionalidad constante en la generacion promedio por establecimiento, manteniendo
invariables los patrones de produccion semanal observados en la muestra original. Este
criterio permite estimar requerimientos de infraestructura, capacidad de procesamiento y
potencial de valorizacién sin introducir variaciones especulativas en el comportamiento

de generacion.

2.6 LIMITACIONES DEL ESTUDIO
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El presente estudio presenta las siguientes limitaciones: tamafio muestral reducido, datos
auto reportados sin pesaje directo y uso de supuestos técnicos para composicion especifica
del rubro. Estas limitaciones no invalidan la viabilidad conceptual del modelo, pero

delimitan el alcance de los resultados a una fase preliminar de disefio y factibilidad.



CAPITULO 3: CONTEXTO TERRITORIAL Y JUSTIFICACION DEL AREA DE
ESTUDIO
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3.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se desarrolla en el area del Gran Concepcion, especificamente en las
comunas de Concepcion y San Pedro de la Paz, Region del Biobio. Ambas ademas de
encontrarse a pocos kilomteros de distancia conforman un sistema urbano integrado,
caracterizado por una alta concentracion poblacional, dinamismo comercial y presencia
relevante de actividades de servicios y educacion superior, lo que configura un entorno
urbano con generacion significativa de RSM. Desde el punto de vista normativo, la gestion
de RSM en Chile es una competencia de las municipalidades, de acuerdo con la Ley
Organica Constitucional de Municipalidades [2]. En este marco, los residuos domiciliarios
y asimilables son recolectados y transportados hacia instalaciones de disposicion final
autorizadas, principalmente rellenos sanitarios. A nivel nacional, la mayor parte de los
RSM continta destindndose a disposicion final en rellenos sanitarios, lo que implica
costos asociados a recoleccion, transporte y pago por tonelada dispuesta, ademas de
impactos ambientales derivados de la disposicion de fraccién organica en condiciones
anaerdbicas [19]. En consecuencia, cualquier estrategia que permita reducir el volumen
de residuos enviados a disposicion final adquiere relevancia técnica, econémica y
ambiental, particularmente en sectores con generacion concentrada y relativamente

homogénea, como el rubro nocturno.

3.2 CARACTERISTICAS OPERATIVAS DEL SECTOR NOCTURNO

Los establecimientos de entretencion nocturna presentan una dindmica de funcionamiento

distinta al comercio diurno o a la generacién domiciliaria tradicional. Su operacion se
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concentra principalmente entre jueves y sabado, con variaciones estacionales segun
demanda y eventos especiales. Esta concentracion temporal genera picos definidos de
produccion de residuos en franjas horarias similares. En términos de composicion, los
residuos generados en este tipo de establecimientos suelen estar asociados a envases y
embalajes, ademéas de fraccion organica derivada de la preparacion y consumo de
alimentos.  Esta composicion favorece la segregacion en origen y facilita la
implementacion de sistemas de valorizacion focalizados en flujos especificos de material,
en coherencia con los lineamientos de la Estrategia Nacional de Residuos Organicos, que
promueve la separacién en origen y la valorizacion de la fraccion organica [16].
Asimismo, la coincidencia horaria de cierre y limpieza entre establecimientos ubicados en
una misma zona permite planificar esquemas de retiro selectivo coordinado, optimizando

la logistica municipal y mejorando la eficiencia del sistema propuesto.

3.3 IDENTIFICACION DE __ZONAS CON__CONCENTRACION _DE
ESTABLECIMIENTOS NOCTURNOS

El analisis territorial permitié identificar sectores especificos dentro del area de estudio
donde se concentra un namero significativo de restobares y discotecas. Los principales

polos detectados corresponden a:

e Plaza Pert (Concepcidn).

e Barrio Estacion (Concepcion).

e Calle Argentina (Concepcidn).

e Sector Michimalonco (San Pedro de la Paz).

e Camino al Venado (San Pedro de la Paz).

La distribucion espacial observada en la Figura 3-1 evidencia que los locales no se
encuentran dispersos de manera homogénea, sino que tienden a agruparse en corredores
urbanos especificos. Esta concentracion espacial constituye un factor estratégico para el
disefio de circuitos de recoleccion diferenciada, ya que permite optimizar recorridos,
reducir tiempos de desplazamiento y disminuir costos operativos asociados al transporte.

La localizacion agrupada facilita ademas la implementacion de un modelo sectorial de
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valorizacion, al concentrar volimenes significativos de residuos en areas delimitadas

dentro del radio urbano.
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Figura 3Concentracion de establecimientos de recreacion nocturna. Elaboracion propia, Google Earth.

3.4 MUESTRA

La muestra se conformd mediante muestreo no probabilistico por conveniencia,
obteniéndose respuesta efectiva de 8 establecimientos que aceptaron participar
voluntariamente. EI muestreo por conveniencia se caracteriza por seleccionar casos
accesibles y disponibles, siendo habitual en estudios exploratorios donde no se busca
representatividad estadistica sino aproximacion diagndéstica inicial. Dado el caracter
exploratorio del estudio, la muestra no pretende representar estadisticamente la totalidad
del universo, sino proporcionar una aproximacién técnica inicial sobre patrones de
generacion de residuos, practicas de manejo y disposicion a participar en un sistema de
valorizacién municipal. Se reconoce que el tamafio muestral limita la generalizacion de
resultados; sin embargo, resulta suficiente para dimensionar tendencias operativas y

estimar érdenes de magnitud necesarios para el disefio conceptual del modelo.
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3.5 UNIVERSO

Para la delimitacién del area de estudio y la identificacion del universo potencial de
establecimientos participantes, se realizd6 un levantamiento exploratorio de caracter
descriptivo mediante revision de guias comerciales digitales de acceso publico. Como
fuente principal se utiliz6 la plataforma 800.cl, especificamente en su seccion de
restaurantes, bares y locales nocturnos. A partir de dicha base se identificaron 31
establecimientos registrados dentro del &rea territorial definida para el estudio.
Posteriormente, se aplicaron criterios de inclusion previamente establecidos, considerando
como pertinentes aquellos establecimientos que cumplieran con las caracteristicas. Tras la
revision individual de cada registro y la verificacion manual de su rubro especifico, se
determind que 26 de los 31 establecimientos identificados cumplian con los criterios
definidos para el proyecto, representando el universo potencial pertinente dentro del
territorio analizado. Este procedimiento permitio delimitar de manera objetiva el ambito
de intervencion del estudio, asegurando coherencia entre el perfil operativo de los
establecimientos y el modelo de valorizacion de residuos propuesto. Cabe sefialar que el
levantamiento realizado corresponde a una identificacidn exploratoria del universo
comercial existente y no sustituye eventuales registros administrativos oficiales. No
obstante, resulta metodoldgicamente adecuado para efectos de estimacion preliminar y

dimensionamiento del sistema en etapa conceptual.

3.6 JUSTIFICACION TERRITORIAL PARA IMPLEMENTACION DEL
MODELO

La focalizacion del modelo en los sectores identificados responde a criterios de eficiencia
operativa y viabilidad técnica. Al intervenir zonas con alta densidad de establecimientos
nocturnos, se maximiza la captacion de residuos valorizables por unidad de recorrido

logistico, incrementando la relacion costo-beneficio del sistema. Adicionalmente, la
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ubicacion de estos polos dentro del radio urbano facilita la integracion con infraestructura
municipal existente, tanto en términos de rutas de transporte como en la eventual
disponibilidad de terrenos y vehiculos para mayor rentabilidad del modelo de valorizacién

propuesto.

Desde una perspectiva ambiental, intervenir estos nucleos de generacion permite desviar
una fraccion significativa de residuos que actualmente se incorpora al flujo general de
recoleccién domiciliaria, contribuyendo a los objetivos nacionales de valorizacién y
reduccién de disposicion final establecidos en la Hoja de Ruta para un Chile Circular al
2040 [17].



CAPITULO 4: DIAGNOSTICO DE GENERACION Y MANEJO DE RESIDUOS
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4.1 DESCRIPCION DE LA MUESTRA

La caracterizacién diagnéstica se construyé a partir de una encuesta estructurada aplicada
mediante difusién directa y participacion voluntaria a establecimientos de entretencion
nocturna ubicados en el area de estudio previamente definida. EI universo considerado
corresponde a bares, restobares y discotecas formalmente establecidos en las comunas de
Concepcion y San Pedro de la Paz. De este universo se obtuvo respuesta efectiva de 8
establecimientos, los cuales constituyen la muestra utilizada para el analisis. Dado el
caracter exploratorio del estudio y el muestreo no probabilistico por conveniencia, los

resultados obtenidos permiten dimensionar tendencias operativas y ordenes de magnitud.

4.2 CARACTERIZACION OPERATIVA DE LO ESTABLECIMIENTOS

Los resultados obtenidos indican que:

La mayoria de los establecimientos posee un aforo promedio entre 100 y 300 personas por

evento.

La frecuencia de funcionamiento se concentra principalmente en fines de semana, aunque

algunos locales operan también durante dias habiles.

8 de 8 establecimientos cuentan con servicio de bar y/o cocina.

Desde el punto de vista operativo, se trata de establecimientos con alta rotacion de usuarios
en periodos cortos de tiempo, lo que implica generacion concentrada de residuos en pocas
horas y en horarios relativamente coincidentes entre locales de un mismo sector. Estas
caracteristicas constituyen la base para la estimacion de generacion desarrollada en el

presente estudio.
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4.3 TIPOLOGIA DE RESIDUOS GENERADOS

Los resultados de la encuesta muestran que los residuos generados con mayor frecuencia

corresponden a:

RESIDUOS GENERADOS
Organicos
Cartén / papel

Vidrio

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de respuestas

Figura 4 Residuos generados con mayor frecuencia segun resultados de la encuesta. Elaboracion propia.

En el caso especifico del rubro nocturno, la estructura observada presenta una mayor
concentracion de vidrio y aluminio en comparacion con el promedio domiciliario, debido
al patron de consumo de bebidas embotelladas y enlatadas. Ello facilita la segregacion en
origen y la posterior valorizacién, en coherencia con los lineamientos de la Estrategia

Nacional de Residuos Organicos [16].

4.4 ESTIMACION DE VOLUMENES GENERADOS

Segun los datos auto reportados por los establecimientos:
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La mayoria estima una generacion total entre 10 y 30 kg por evento.
Un segundo grupo reporta entre 30 y 60 kg por evento.

Con fines de estimacién preliminar se adoptd un valor promedio de referencia de 30 kg
por evento, coherente con la distribucion observada en las respuestas. Aplicando una
estructura de composicion ajustada en funcion de antecedentes nacionales [27] y la l6gica

operativa del rubro, se estimo la siguiente distribucion promedio:

VOLUMEN DE RESIDUOS GENERADOS POR EVENTO

Otros

7,5 kg

15 20 25 30 35 40 45 50

o
]
=
o

Figura 5.Estimacion de volumen en kilogramos de residuos generados por evento. Elaboracion propia.

Generacion por 24 establecimientos con 2 eventos
semanales

20736

Orgdnicos

Envases 31104

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Kg

Figura 6 Residuos generados por 24 establecimientos con 2 eventos por semana. Elaboracion propia.

Estos valores permiten dimensionar preliminarmente el potencial flujo de materiales hacia

un sistema municipal de valorizacion.
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4.4.1 Tabla resumen de resultados

La tabla 4-1 presenta el resumen consolidado del volumen de residuos generados por
fraccidn (orgénicos, vidrio, carton, latas de aluminio y otros), considerando tres escenarios
operativos: 8 establecimientos (escenario base levantado en encuesta), 16
establecimientos (escenario intermedio) y 24 establecimientos (escenario ampliado de
disefio). Los valores expuestos se expresan en magnitudes mensuales y anuales,
permitiendo visualizar la progresion lineal del flujo total bajo el supuesto de
proporcionalidad constante en la generacién promedio por establecimiento, conforme a lo
establecido en el capitulo metodoldgico. La desagregacion especifica de la fraccion
reciclable en vidrio, cartdn y latas responde a la necesidad de dimensionar de manera
diferenciada la infraestructura de procesamiento y valorizacion, dado que cada material
presenta requerimientos técnicos distintos en téerminos de trituracion, almacenamiento y
destino final. Por su parte, la fraccion organica se presenta de forma independiente debido

a su tratamiento biologico especifico.

La incorporacion del escenario de 24 establecimientos permite evaluar la capacidad
instalada bajo una condicion de implementacion ampliada, coherente con la estrategia de
escalabilidad del modelo, mientras que los escenarios de 8 y 16 establecimientos facilitan
la comparacion progresiva del impacto operativo y del potencial de valorizacion. En
conjunto, esta tabla sintetiza el comportamiento volumétrico del sistema proyectado y
constituye la base cuantitativa para el dimensionamiento de infraestructura, estimacion de

emisiones evitadas y evaluacidn técnica del modelo propuesto.

Estimacion de generacion de residuos (kg)
N° establecimientos Vidrio Aluminio Carton Organico Total
8 7257,6 2073,6 1036,8 6912 17280
Anual 16 14515,2 4147,2 2073,6 13824 34560
24 21772,8 6220,8 3110,4 20736| 51840

Tabla 1 Volumen de residuos generados anualmente en kilogramos. Elaboracion propia.
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4.5 PRACTICAS ACTUALES DE MANEJO

4.5.1 Almacenamiento v sistema de retiro

La mayoria de los establecimientos declara almacenar residuos de manera transitoria en
contenedores sin segregacion en bodegas interiores o espacios exteriores dependiendo
principalmente del retiro municipal a excepcion de 3 establecimientos los cuales segregan
y trasladan sus residuos a puntos autorizados. Esta situacion evidencia alta dependencia
del sistema municipal, coherente con el marco legal que establece que la gestion de

residuos domiciliarios y asimilables es competencia municipal [2].

4.5.2. Practicas de reciclaje

6 establecimientos no cuentan con convenios formales mientras que 2 establecimientos
declaran haber tenido algun vinculo con recicladores. Los materiales mas reciclados son

carton, vidrio y aluminio.

4.5.3. Pago por derechos de aseo

3 establecimientos declaran realizar pago asociado al retiro.

5 no manejan informacion clara o no efecttian pago directo diferenciado.

4.6 BRECHAS IDENTIFICADAS

Del andlisis integral se identifican las siguientes brechas:
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> Ausencia de segregacion obligatoria en origen.
» Alta dependencia del sistema municipal.

» Ausencia de medicion directa de generacion.

Estas brechas responden a ausencia de mecanismos estructurados y coordinados de

gestion.



CAPITULO 5: DISENO E INVERSION ESTIMADA DEL MODELO
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5.1 FUNDAMENTACION TECNICA DEL MODELO

El modelo se articula en tres componentes integrados:

> Segregacion en origen en los establecimientos.
» Logistica diferenciada de retiro.

> Infraestructura municipal de valorizacion.

La integracion de estos componentes permite cerrar parcialmente el ciclo de materiales
dentro del territorio comunal, bajo principios de economia circular y reduccion de

disposicion final [17].

5.2 PLANTA MUNICIPAL DE VALORIZACION

El ncleo operativo del sistema corresponde a un galpon municipal cerrado destinado a la

recepcion, almacenamiento temporal y procesamiento de residuos valorizables.

Se proyecta una superficie del50 m? la cual considera area de acopio previo a
procesamiento, espacio para instalacion de maquinaria especializada, zona de
almacenamiento de arena de vidrio producida, espacio para almacenamiento de latas
compactadas y carton en maxisacos y circulacion interna segura para operacion. Ademas,
se considera un patio de piscinas de vermicompostaje de 80 m? la cual considera
maquinaria de pretratamiento, inicialmente 3 Camas de vermicompostaje (8 m largo x 1,2
m ancho x 0,8 m altura total y 0,4 m altura atil), drenaje de lixiviados, circulacion segura,

cubierta plastica (carpa) y lombrices.
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5.2.1. Inversién planta de valorizacién municipal

Inversion Planta de Valorizacién Municipal

Equipo Descripcion Valor
Trituradora de vidrio (BB04) 8mm Capacidad de 680 botellas por ciclo | $4.400.000
Ball Mill Grinder Control del polvo generado $6.900.000
Camion transportador Simple Variable
Grula horquilla Arriendo Variable
Movimiento de tierra y radier (150m2) | Compactacion, hormigon, instalacion | $2.000.000
. - Estructura metalica, muros y techo de
Galp6n metéalico (150m2) lata y montaje $10.000.000
Instalaciones sanitarias Tuberias, conex(;(t))rr]aa fosa, mano de $1.000.000
Instalacion eléctrica Tablero,_ |Ium|n§u,:|on LED, $1.000.000
instalacion
Maxi sacos 1 tonelada (4) $20.000
Seguridad Extintores, sefialética, extractores, $60.0000
canaletas
EPP guante antlcorte, mascgrllla, gafas de Proteccion general considerando $140.000
seguridad, ropa resistente
Mantenimiento, repuestos Mantenimiento preventivo anual $60.0000
Terreno Espacio base para operar la planta. Variable
Procesador de alimentos Capacidad 180 kg/hora $747.900
Lombrices 30 kg Roja Californiana $1.000.000
Piscinas en altura 3 unidades $600.000
Cubierta Carpa Impermeable $1.050.000
Mano de obra Patio Vermicompostaje $600.000
Total $30.657.900

Tabla 2 Cotizacion para implementar planta de valorizacion municipal. Elaboracion propia.

5.3 COHERENCIA TECNICA ENTRE _CAPACIDAD

INSTALADA Y

GENERACION PROYECTADA
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Con el fin de verificar la coherencia entre la capacidad instalada y los flujos proyectados
para un escenario inicial de 24 establecimientos adheridos, se realiz6 una conversion de

las toneladas anuales estimadas a una base diaria promedio de operacion.

En el caso de los residuos organicos, la generacién proyectada corresponde a

aproximadamente 21 toneladas anuales, lo que equivale a:
21.000 kg/afio + 365 dias = 58 kg/dia

En el caso del carton el cual también pasa por la procesadora de alimentos, la generacion

proyectada corresponde a 3 toneladas anuales, lo que equivale a:

3.000 kg/afo + 365 =~ 8 kg/dia

La procesadora de alimentos seleccionada posee una capacidad de hasta 180 kg/hora, lo
que implica que el volumen diario promedio puede ser tratado en aproximadamente 30
minutos de operacion efectiva. Esto demuestra que la maquinaria cubre ampliamente el
flujo proyectado, manteniendo un margen técnico significativo ante eventuales
incrementos en la cantidad de establecimientos o variaciones estacionales en la

generacion.

Respecto al vidrio, la generacion proyectada alcanza aproximadamente 22 toneladas

anuales, equivalentes a:

22.000 kg/ano + 365 dias = 60 kg/dia

La trituradora de vidrio BB04 presenta una capacidad aproximada de 340 kg por ciclo,
superando ampliamente el requerimiento diario promedio. Asimismo, la etapa de
molienda fina mediante Ball Mill Grinder, con capacidad maxima de 200 kg por ciclo,
permite procesar el volumen proyectado con holgura operacional, incluso considerando

acumulaciones semanales de material.

Desde un enfoque de ingenieria de procesos, el sistema presenta un bajo factor de
utilizacion de capacidad en su etapa inicial, lo cual no constituye un
sobredimensionamiento improcedente, sino una decision estratégica orientada a garantizar
flexibilidad operativa, procesamiento por cargas acumuladas, capacidad de absorcién ante
picos de generacion, escalabilidad sin reinversiones estructurales tempranas y el correcto

uso de la maquinaria.
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En consecuencia, la infraestructura propuesta demuestra coherencia técnica entre la
generacién estimada y la capacidad instalada, asegurando eficiencia operativa en la fase

inicial y viabilidad técnica ante escenarios de expansion progresiva del programa.

5.4 INSTRUMENTOS DE INCENTIVO PARA ESTABLECIMIENTOS
ADHERIDOS

La sostenibilidad operativa del modelo municipal de valorizacion depende de la adhesion
voluntaria y permanente de los establecimientos generadores. En este contexto, se
proponen instrumentos de incentivo compatibles con el marco normativo chileno vigente,
que permitan fomentar la participacion activa y fortalecer la viabilidad institucional del

programa.

5.4.1 Descuento de tarifa de aseo municipal

El cobro por retiro de residuos domiciliarios o asimilables a domiciliarios se regula
mediante el Decreto Ley 3.063 [28], el cual faculta a las municipalidades para fijar
derechos por concepto de aseo a través de ordenanzas locales. Complementariamente, la
Ley 18.695 [2] otorga atribuciones para administrar servicios de limpieza y establecer
tarifas asociadas. En virtud de estas disposiciones, es juridicamente factible que una

municipalidad incorpore en su ordenanza un sistema de:

» Descuento proporcional en la tarifa de aseo para establecimientos que acrediten
segregacion efectiva en origen.

> Rebaja condicionada a la entrega diferenciada de residuos valorizables al sistema
municipal.

» Certificacion anual de cumplimiento ambiental como requisito para mantener el

beneficio.
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Este mecanismo se fundamenta en el principio de jerarquia en el manejo de residuos
establecido por la Ley 20.920 [4], que prioriza la prevencién y valorizacion por sobre la

eliminacién.

5.4.2 Sello municipal de economia circular

Como instrumento complementario, se propone la creacion de un Sello Municipal de
Valorizacion o Sello Comunal de Economia Circular, destinado a reconocer publicamente

a los establecimientos adheridos al programa.
Este sello podria contemplar:

» Certificacion oficial de participacion en el modelo municipal de valorizacion.
» Autorizacion de uso de imagen institucional en material publicitario.
» Difusion en redes sociales y plataformas municipales.

> Inclusién en un catastro comunal de locales sustentables.

Este tipo de herramienta se alinea con la Hoja de Ruta para un Chile Circular 2040
impulsada por el MMA, la cual promueve instrumentos de reconocimiento y

fortalecimiento de economias circulares territoriales.

5.5 ALCANCE DEL DISENO CONCEPTUAL

El presente capitulo corresponde al disefio conceptual del modelo municipal de
valorizacién. No contempla la ejecucion material inmediata de la infraestructura ni la
operacion real del sistema, sino que establece las bases técnicas para su eventual
implementacién. El modelo se limita a residuos organicos y envases reciclables generados

por establecimientos nocturnos, excluyendo plasticos.

Su viabilidad final dependera de:
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> Nivel efectivo de segregacion en origen.
» Formalizacion de compromisos con los generadores.

» Gestion administrativa municipal.

GEMERACION EN
ESTABLECIMIENTD

VENTAA
ACOPIO p—
RECICLADOR NGRESOS
LATAS TEMPORAL AUTORIZADD /LV

uso

DE VALORIZACION WVIDRIO [T | MUNICIRAL

MUMNICIPAL

RETIRO HACIA PLANTA TRITURADO / MOLIENDA / larEnaDE

ORGAMNICOS Ll
PRETRATAMIENTO VERMICOMPOST HUMUS ]

Figura 7 Diagrama de flujo, proceso planta de valorizaciéon municipal. Elaboracién propia (Draw.io).



CAPITULO 6: CUANTIFICACION DE EMISIONES DE CO2e CAPTADAS
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6.1 CUANTIFICACION DE_EMISIONES DE _CO:e EVITADAS POR
VALORIZACION DE RESIDUOS

La estimacion de emisiones evitadas se realiz6 utilizando la metodologia del modelo
WARM (Waste Reduction Model) desarrollado por la United States Environmental
Protection Agency. EI modelo WARM permite estimar emisiones de GEI asociadas a
distintos escenarios de gestion de RSM, comparando la disposicion en relleno sanitario

con alternativas como reciclaje, compostaje o digestion anaerobica [26].

La cuantificacion se desarrolldo mediante la siguiente expresion general:

mn

Eevitadas = »_(M; x FE;)
1=1
Donde:
Eevitadas - Emisiones totales evitadas (kg CO-e/afio)
Mi -> Masa anual del residuo valorizado (toneladas/afo)
FEi = Factor de emision correspondiente al tratamiento (kg CO2e/tonelada)

n = Numero de tipos de residuos considerados

6.1.2. Datos

Para el escenario de 24 establecimientos adheridos al programa, se proyectan los

volimenes anuales obtenidos en el capitulo 4.
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Se aplicaron los siguientes factores de emision evitados (FE_ev):
Vidrio: 0,31 tCOze/ton.

Aluminio: 9,16 tCO-e/ton.

Carton: 3,10 tCOze/ton.

Organicos: 0,25 tCOze/ton.

6.1.3 Desarrollo

El célculo se desarrolla de la siguiente manera:

Vidrio
22 ton x 0,31 = 6,82 tCOze/afio

Latas de aluminio
6 ton x 9,16 = 54,96 tCO-e/ano

Carton
3ton x 3,10 = 9,30 tCO-¢/afio

Residuos organicos
21 ton x 0,25 = 5,25 tCO:e¢/afio
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CUANTIFICACION DE EMISIONES DE CO2e CAPTADAS

Organicos [N
Cartén I
Latas de aluminio I
Vidrio I

00 10 20 30 40 50 60

tCO.e/ano

Figura 8 toneladas de CO,e captadas anualmente. Elaboracién propia.

6.1.4 Resultados

En consecuencia, la reduccion total estimada de emisiones asciende a:

6,82 + 54,96 + 9,30 + 5,25 = 76,33 toneladas de CO: equivalente evitadas por afio

Este resultado refleja el impacto climatico positivo del modelo propuesto bajo un
escenario operativo de 24 establecimientos, evidenciando que la valorizacion material y
biologica de residuos constituye una medida efectiva de mitigacion, especialmente en

fracciones de alto potencial de reduccion como el aluminio.



CAPITULO 7: EVALUACION ECONOMICA DEL MODELO MUNICIPAL DE
VALORIZACION
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7.1 BASE CUANTITATIVA PARA LA EVALUACION ECONOMICA

La presente evaluacion econémica se construye sobre los flujos anuales de residuos
estimados en el Capitulo 4 considerando un escenario de 24 establecimientos adheridos al

programa.

7.2 _AHORRO POR _DISMINUCION DE_DISPOSICION EN RELLENO
SANITARIO

La valorizacion local de residuos permite reducir el volumen enviado a disposicion final,
disminuyendo los costos asociados al transporte y a la operacion en relleno sanitario.

De acuerdo con antecedentes técnicos disponibles en la plataforma de fiscalizacion
ambiental de la Superintendencia del Medio Ambiente, los costos de disposicion final en
rellenos sanitarios en Chile presentan variabilidad regional, situandose en un rango
referencial aproximado entre $13.000 y $18.000 CLP por tonelada, dependiendo del
contrato de operacion y la ubicacion geogréfica del proyecto [18].

Para efectos de estimacion conservadora en el presente estudio, se adopta un valor medio
dentro del rango sefialado:

$15.000 CLP por tonelada

Si se desvian 52 toneladas/afio:

52 ton x $15.000 = $832.000 CLP anuales

Este monto corresponde al ahorro directo en tarifa de disposicion final.
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7.3 AHORRO POR TRANSPORTE ASOCIADO A REDUCCION DE VIAJES A
DISPOSICION FINAL

El modelo proyectado contempla la valorizacion de aproximadamente 52 toneladas
anuales de residuos (vidrio, aluminio, carton y organicos), los cuales dejan de ser
transportados como fraccion indiferenciada hacia disposicion final. De acuerdo con
especificaciones técnicas de camiones recolectores urbanos de residuos sélidos
municipales, la capacidad de carga tipica se sitta en torno a 10 toneladas por viaje, valor
representativo dentro del rango operativo habitual de 8 a 12 toneladas para camiones
compactadores de uso municipal. En consecuencia, las 52 toneladas anuales evitadas
equivalen aproximadamente a 6 viajes hacia el relleno sanitario. Considerando una
distancia promedio de 24 km ida y vuelta entre el centro urbano de Concepcion y el

Relleno Sanitario Cemarc Cosmito, el kilometraje total evitado corresponde a:
6 viajes x 24 km = 144 km/afio evitados

Asumiendo un rendimiento conservador de 1 km/L para camiones recolectores diésel y un

precio referencial de $1.300 CLP por litro, el ahorro directo en combustible se estima en:
144 km x 1.300 CLP=187.200 CLP/afio

Si bien este monto no representa un componente estructural del modelo econdmico,
constituye un beneficio logistico adicional atribuible a la reduccién efectiva de viajes a
disposicion final. Ademas, este ahorro se traduce indirectamente en menores emisiones
asociadas al consumo de combustible, reforzando el impacto ambiental positivo del

sistema de valorizacion propuesto.

7.4 AHORRO POR SUSTITUCION DE COMPRA DE HUMUS

En el escenario ampliado a 24 establecimientos, el sistema proyecta el tratamiento de 21

toneladas anuales de residuos organicos mediante pretratamiento y vermicompostaje.
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Desde el punto de vista técnico, el proceso de vermicompostaje genera una reduccion de

masa asociada a:

» Pérdida de humedad.
» Mineralizacion del carbono.

» Liberacion de CO: durante la degradacion biologica.

En términos operacionales, el rendimiento promedio del proceso se sitla entre 40 % y 60
% del peso inicial, dependiendo de la humedad de entrada y del grado de estabilizacion
alcanzado. Para efectos conservadores de evaluacion econdmica, se adopta un

rendimiento del 50 %. Por lo tanto:
21.000 kg x 0,50 = 10.500 kg de humus/afio.
Se estima una produccion anual aproximada de 10.5 ton de humus.

Este producto no se comercializa, sino que se destina a mantencion de areas verdes
municipales, recuperacion de suelos degradados, programas de educacién ambiental, etc.
De acuerdo con valores de mercado para humus comercializado al por mayor en Chile,

se adopta un valor conservador de $600 CLP por kilogramo
El ahorro por sustitucion de compra de enmiendas organicas se calcula como:
10.500 kg x 600 CLP/kg = 6.300.000 CLP/afio

Este monto no constituye un ingreso por venta, sino un gasto evitado, al reemplazar la
compra externa de enmiendas organicas por produccion propia derivada del tratamiento
de residuos organicos municipales. Desde el punto de vista contable, corresponde a un

beneficio econdmico indirecto asociado a la valorizacion bioldgica del flujo organico.

7.5 AHORRO POR VALORIZACION DEL VIDRIO

7.5.1. FLUJO ANUAL DE VIDRIO
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De acuerdo con el dimensionamiento presentado en el Capitulo 4, el flujo anual de
vidrio recuperado en el escenario de 24 establecimientos corresponde a 22 toneladas por

afio.

7.5.2 Conversion a arena de vidrio

La densidad real del vidrio comln es aproximadamente 2.500 kg/m3, segin antecedentes
técnicos del Instituto del Vidrio de Espafia [1]. No obstante, al ser triturado y
almacenado en condicién granular, su densidad aparente disminuye debido a la presencia
de vacios interarticulares, situandose cominmente entre 1,4 y 1,6 ton/m3, valores
utilizados en aplicaciones como arido reciclado en construccion [11]. Para efectos

conservadores se adopta 1,5 ton/ms.

Calculo:

22 ton + 1,5 ton/m® = 14,67 m*/afio de arena de vidrio reciclado.

7.5.3. Ahorro por sustitucion de aridos naturales

La extraccion de aridos naturales genera impactos ambientales relevantes, tales como
alteracion de cauces fluviales, erosion y emisiones asociadas a extraccion y transporte.
EI MMA de Chile reconoce la presidn creciente sobre la explotacion de aridos en el
marco de la economia circular y la gestion sustentable de materiales [15]. Considerando
una cotizacién referencial promedio de arena natural en la Regién del Biobio de:

$15.000 CLP/m3. El ahorro por sustitucion se estima como:

14,67 m* x 15.000 CLP/m?* = 220.050 CLP/afo.

Este valor corresponde a un gasto evitado por sustitucion de aridos virgenes mediante

material reciclado producido localmente.
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7.6 VALORIZACION POTENCIAL DEL ALUMINIO

Segun los célculos de estimacion realizados en el capitulo 4 se valorizan 6 toneladas
anuales de aluminio en el galpén municipal ya que el 20% de los envases reciclables

corresponden a latas de aluminio.

Precio promedio referencial de mercado local $1.000 CLP/kg (valor dentro del rango

$900-$1.300/kg observado en mercado secundario)
6.000 kg x $1.000 = $6.000.000 CLP anuales.

Este valor debe entenderse como potencial de valorizacion sujeto a condiciones de
mercado y calidad del material. Este componente fortalece la sostenibilidad financiera

del modelo sin requerir infraestructura adicional significativa.

7.7 RESUMEN DE AHORRO ANUAL

Concepto Beneficio Anual
Relleno sanitario $832.000
Transporte $187.200
Humus $6.300.000
Arena natural $220.000
Aluminio $6.000.000
Ahorro Anual $13.539.200

Tabla 3 Resumen del ahorro generado anualmente. Elaboracion propia.
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7.8 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO

Se proyectan tres escenarios escalables:

N° Ingreso Inversion Periodo de
Establecimientos | Anual Galpdn Recuperacion
24 13.539.200 |30.657.900 2,2 afnos

16 9.026.134 30.657.900 3,4 anos

8 4.513.067 30.657.900 6,7 afos

Tabla 4 Recuperacion de la inversion. Elaboracion propia.

Se asume proporcionalidad directa en generacion de residuos y costos evitados.



CAPITULO 8: FINANCIAMIENTO
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8.1 FINANCIAMIENTO PARA PROYECTOS MUNICIPALES DE RECICLAJE
Y ECONOMIA CIRCULAR

La implementacion de proyectos de reciclaje y valorizacion de residuos a escala
comunal requiere estructuras de financiamiento que permitan cubrir inversiones
iniciales, fortalecimiento institucional, equipamiento y procesos de educacion ambiental.
En Chile, los principales instrumentos destinados especificamente a municipalidades
corresponden a fondos concursables pablicos orientados a fortalecer la gestion local de

residuos y promover la economia circular en los territorios.

8.1.1 Fondo Para el Reciclaje (FPR)

El FPR, creado en el marco de la Ley N° 20.920 (REP) es un fondo concursable cuyo

objetivo es financiar proyectos que:

Prevengan la generacion de residuos.
Fomenten la separacidn en origen.
Promuevan la reutilizacion, reciclaje y valorizacion.

Fortalezcan capacidades municipales en gestion de residuos.

YV V V V V

Integren a recicladores de base en sistemas formales de gestion.

Los beneficiarios son exclusivamente municipalidades y asociaciones municipales, no

contempla postulacion de personas naturales ni empresas privadas de forma individual.

Monto de financiamiento

En la convocatoria 2026, el fondo contempla un financiamiento maximo de hasta

$14.000.000 CLP por proyecto municipal. Desde su creacion en 2018, el fondo ha



45

financiado méas de 160 proyectos en mas de 100 municipalidades del pais, beneficiando a
millones de habitantes mediante iniciativas de reciclaje domiciliario, compostaje

comunitario, educacion ambiental y fortalecimiento de recicladores de base [22].

8.1.2. PROGRAMA RECICLO ORGANICOS: COOPERACION INTERNACIONAL

Un segundo instrumento relevante para municipalidades es el programa Reciclo
Organicos, desarrollado en el marco del Acuerdo de Cooperacion Ambiental entre Chile
y Canada, coordinado por el MMA [21]. Este programa tiene por finalidad reducir la

disposicidn de residuos organicos en rellenos sanitarios mediante:

» Asistencia técnica especializada.
» Transferencia tecnoldgica.
» Financiamiento de infraestructura y equipamiento.

» Capacitacion a funcionarios municipales.
Caso aplicado: Planta de Compostaje de Santa Juana

Un ejemplo concreto es la planta de compostaje de la comuna de Santa Juana, que fue
una de las primeras experiencias apoyadas por el programa Reciclo Organicos. La
iniciativa contd con apoyo técnico y equipamiento financiado en el marco de la
cooperacion Chile—Canada, incluyendo maquinaria y capacitacion operativa para el
tratamiento de residuos organicos municipales. Este apoyo permitié reducir
significativamente el envio de residuos organicos a disposicion final y fortalecer la

gestion ambiental comunal.

El caso demuestra como la participacion en redes internacionales y acuerdos bilaterales
puede complementar los instrumentos nacionales, fortaleciendo la infraestructura y

capacidades locales.



CAPITULO 9: DISCUSION Y CONCLUSION
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DISCUSION

Considerando la extrapolacion del proyecto a 24 establecimientos aliados, modifica
sustantivamente la evaluacion de viabilidad financiera y el alcance ambiental de la
iniciativa. Bajo este escenario, el beneficio anual proyectado asciende a $13.539.200, lo
que permite reducir el periodo de recuperacion de la inversion inicial ($30.309.000 CLP)
a 2,2 afos, utilizando el método de payback simple. Desde una perspectiva financiera,
un periodo de recuperacion inferior a tres afios se considera aceptable en proyectos de
infraestructura ambiental de pequefia y mediana escala, particularmente cuando existe
estabilidad en los flujos operacionales y bajo riesgo tecnologico. En este caso, la
infraestructura propuesta corresponde principalmente a equipamiento de acopio y
gestion logistica, tecnologias de bajo nivel de obsolescencia, lo que disminuye la

exposicion a riesgos técnicos.

En téerminos ambientales, la ampliacion a 24 establecimientos incrementa
proporcionalmente el volumen de residuos valorizados y, por consiguiente, las emisiones
de COq¢ evitadas previamente cuantificadas en el estudio. Este resultado es coherente
con los principios establecidos en la Ley 20.920, que promueve la valorizacion y
reduccion de residuos mediante instrumentos que incentiven la economia circular a nivel
territorial [4]. Asimismo, el fortalecimiento de la gestion colaborativa con
establecimientos comerciales se alinea con los lineamientos del MMA, que establece que
la transicidn hacia modelos circulares requiere la participacion activa de generadores de
residuos en esquemas de separacion en origen y valorizacion [17]. En consecuencia, el
modelo demuestra mayor robustez financiera al escalar, pero exige un fortalecimiento
paralelo de la gestion operativa y monitoreo técnico para sostener la eficiencia

proyectada.

Desde la perspectiva de politica publica, el proyecto se inserta en el marco de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos, que recomienda a los
paises miembros fortalecer la infraestructura de valorizacion y reducir la dependencia de
la disposicion final como estrategia de mitigacion climatica y eficiencia en el uso de

recursos [22].
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En sintesis, la extrapolacion de los célculos confirma que la ampliacion del proyecto no
solo es viable financieramente, sino que mejora significativamente sus indicadores

econdmicos, ambientales y estratégicos.

CONCLUSIONES

A partir de la evaluacién técnica, econdémica y ambiental desarrollada, se concluye lo

siguiente:

Viabilidad econdmica fortalecida:

La extrapolacion a 24 establecimientos genera un beneficio anual de $13.539.200 CLP y
reduce el periodo de recuperacion de la inversion a 2,2 afios, consolidando la factibilidad

financiera del proyecto bajo un escenario de escala ampliada.

Proyeccién conservadora del modelo:

El estudio fue desarrollado considerando Unicamente dos eventos semanales por
establecimiento, lo que representa un escenario conservador respecto a la operacion real
de los locales nocturnos. En consecuencia, los beneficios econdomicos y ambientales

proyectados podrian incrementarse bajo condiciones operativas mas intensivas.

Escalabilidad técnica sin inversién adicional en maguinaria:

De acuerdo con el analisis de capacidad operativa desarrollado, la maquinaria y
equipamiento considerados en el disefio original poseen capacidad suficiente para
escalabilidad en el modelo, sin requerir adquisicion de nuevas maquinarias ni
ampliaciones inmediatas de infraestructura. Esto refuerza la factibilidad econémica del

proyecto, ya que el escalamiento se realiza optimizando capacidad instalada existente.

Contribucién directa a la economia circular:

El proyecto se alinea con los principios de la Ley 20.920 (REP), promoviendo la

valorizacién de residuos y la reduccion de emisiones asociadas a la disposicion final.

Impacto ambiental incremental:

La ampliacion del alcance territorial incrementa proporcionalmente la reduccion de
emisiones de CO:e previamente cuantificadas, fortaleciendo la contribucion del proyecto

a la mitigacion del cambio climatico.

Potencial de replicabilidad:

El modelo propuesto presenta caracteristicas transferibles a otras comunas o
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agrupaciones de establecimientos comerciales, especialmente si se articula con

instrumentos municipales como el Fondo para el Reciclaje.

En conclusion, el escenario ampliado a 24 establecimientos no solo confirma la
factibilidad técnica y econdmica del proyecto, sino que demuestra que su mayor impacto

se alcanza bajo un enfoque de agregacion territorial y colaboracién multisectorial.
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ANEXO

ANEXO A: EQUIPO DE TRITURACION PRIMARIA PARA BOTELLAS DE
VIDRIO

Equipo: Trituradora de vidrio BB04
Fabricante / Marca: CicloTec

Aplicacion: Reduccion primaria de envases de vidrio post-consumo

Descripcion técnica: La trituradora de vidrio BB04 es un equipo disefiado para la
reduccion mecanica de botellas y envases de vidrio mediante trituracion controlada,
generando un material con granulometria uniforme apta para procesos posteriores de

molienda o uso como 4rido reciclado.

Especificaciones técnicas relevantes:

Capacidad nominal: 680 botellas por ciclo

Produccion estimada por ciclo: Aproximadamente 340 kg

Granulometria de salida: 8 mm

Tipo de proceso: Trituracion mecanica primaria

Funcion dentro del modelo de valorizacion

Este equipo constituye la etapa inicial de la linea de tratamiento de vidrio, permitiendo:
Reduccion volumétrica significativa del material.

Homogeneizacion granulométrica inicial.

Preparacion del material para molienda secundaria.



54

Figura 9 Captura de pantalla. Pagina web oficial.

ANEXO B: EQUIPO DE TRITURACION SECUNDARIA PARA BOTELLAS DE
VIDRIO

Equipo: Ball Mill Grinder for Glass & Ceramic
Aplicacion: Molienda secundaria de vidrio triturado

Fuente de cotizacion: China Factory Price Mill Manufacturing Grinding Ceramic Ball

Mill Machine for Glass - Quartz Ceramic Ball Mill and Wet Ceramic Ball Mill

Descripcion técnica: El molino de bolas (Ball Mill) es un equipo de molienda utilizado
para la reduccion fina de materiales minerales y vitreos mediante impacto y friccion

generada por cuerpos moledores (bolas de acero o cerdmica) en rotacion controlada.

En el presente modelo conceptual, el equipo se utiliza como etapa secundaria con el

objetivo de obtener un material fino con caracteristicas similares a arena de vidrio.

» Especificaciones técnicas relevantes

Capacidad nominal: 200 kg por ciclo

Tiempo de proceso por ciclo: 30 a 45 minutos


https://ballmill.en.made-in-china.com/product/wyEQXAcOgmpr/China-China-Factory-Price-Mill-Manufacturing-Grinding-Ceramic-Ball-Mill-Machine-for-Glass.html?pv_id=1ji9g93a9254&faw_id=1ji9g952q3de&bv_id=1ji9j034d65f
https://ballmill.en.made-in-china.com/product/wyEQXAcOgmpr/China-China-Factory-Price-Mill-Manufacturing-Grinding-Ceramic-Ball-Mill-Machine-for-Glass.html?pv_id=1ji9g93a9254&faw_id=1ji9g952q3de&bv_id=1ji9j034d65f
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Granulometria final: 1 mm

Tipo de proceso: Molienda por impacto y friccién

Figura 10 Captura de pantalla. Pagina web oficial.

ANEXO C: MAQUINARIA PRETRATAMIENTO PARA VERMICOMPOSTAJE

Equipo: Procesador de Vegetales 0.5 HP Metvisa

Aplicacién: Reduccion de tamafio de residuos organicos previo a vermicompostaje

Descripcion técnica: El procesador de vegetales industrial corresponde a un equipo de

reduccion mecdnica disefiado para fragmentar residuos orgénicos blandos tales como:
Restos de frutas y verduras.

Residuos alimentarios vegetales.

Desechos organicos generados en cocinas.

En el presente modelo conceptual, su funcion es realizar un pretratamiento mecanico

mediante reduccion de tamafio mejorando la homogeneidad del sustrato, la velocidad de
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degradacion biologica, la eficiencia del proceso de vermicompostaje y el control

sanitario del material ingresado a las piscinas.

» Especificaciones técnicas relevantes

Potencia: 0,5 HP

Capacidad nominal: 180 kg/hora

Sistema de corte: Discos intercambiables

Alimentacion eléctrica; Monofésica

Tipo de material procesado: Residuos organicos blandos

Funcién dentro del modelo de valorizacion: el equipo forma parte de la etapa de
pretratamiento dentro del flujo de orgéanicos reduciendo el tamafio aumenta la superficie
de contacto del material mejorando la actividad microbiana, reduce tiempos de
estabilizacion, disminuye riesgos de fermentacion anaerdbica y optimiza la calidad final

del humus.

Figura 11Captura de pantalla. Pagina web oficial.

ANEXO D: ENCUESTA

1. (Cual es el aforo promedio durante un evento?
Menos de 100 personas 4
100-300 personas 2
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300-600 personas 1
600 personas 1

2. ¢Con que frecuencia realiza eventos?
Una vez por semana 2
2-3 veces por semana 3
Todos los fines de semana 3

3. ¢Cuenta con servicio de cocina o bar que genere residuos adicionales?
Si 8

No 0

Residuos que se generan con mayor frecuencia

Vidrio
Plastico
Latas de aluminio

Cartdn / papel

A b N OO N

Residuos organicos

5. ¢Realizan separacion o clasificacion de residuos dentro del

local?
Si 3
No 5

6. ¢Cuantas bolsas de residuos se generan al finalizar un evento?
1 a 3 bolsas 3
4 a 6 bolsas 2
7 a 10 bolsas 3

7. ¢De que tamafio son las bolsas utilizadas habitualmente?
30 Litros (50x70 app) 1

60 Litros (70x90 app) 7

maés de 100 Litros (80x120app)

8. Si tuvieras que estimar el peso total de residuo por evento ;Cuanto seria?
Menos de 10 kg 1
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10-30 kg 3
30-60 kg 3
Mas de 60 kg 1

9. ¢En qué areas del local se genera mayor cantidad de residuos?

Barra / Bar 4
Cocina 1
Pista de baile 1
Exterior / Terraza 2

10. ¢Ddnde se almacenan temporalmente los residuos antes de su retiro?
Dentro del local (bodega o contenedores cerrados) 4

Exterior del recinto 3

Via publica 1

11. ;Quién realiza el retiro de los residuos?
Camion municipal 5

Empresa contratada

El personal traslada a un punto de

disposicion 3

12. ;{Con que frecuencia se realiza el retiro?
Despues de cada evento 2
Diariamente 4

Semanalmente 2

13. ¢El local paga por retiro o disposicion de residuos?

Si, al municipio 3
Si, a privados
No, es gratuito 5

14. ;Cuenta con contenedores diferenciados?
Si
No 8

15. ¢ Tiene conocimiento sobre el destino final de sus residuos una vez que son retirados?
Si, relleno sanitario 3
Si, reciclaje 1
No 4
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16. ¢(Ha establecido convenios con recicladores de base o empresas valorizadoras?
Si 2
No 6

17. ¢Considera que seria viable implementar un sistema de reciclaje dentro del local?
Si 8
No

18. ¢(Qué clase de incentivo fomentaria que recicle?
Sello municipal 2
Econdmico 4
Marketing 2
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